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Summary 


A method of measuring the sound reflection and transmission at discontinuities in ducts 
(acoustical filters) is described. The experimental technique uses a non-reflecting terminal and 
the same probe microphone for exploring the sound field on each side of the discontinuity. The 
theory of the method, which is considered to be useful for obtaining complete and accurate results 
in fundamental work, is given in detail and it is shown how the characteristic reflection and 
transmission factors and the equivalent impedance matrix are derived from measurable quantities 
and the simplifications available in symmetrical or loss-free cases. 


Sommaire 


On décrit une méthode de mesure de la réflexion et de la transmission acoustiques aux dis- 
continuités de tubes (filtres acoustiques). La mesure se fait en employant un dispositif de fermeture 
sans réflexion avec la méme sonde microphonique pour explorer le champ sonore de part et d’autre 
de la discontinuité. On expose en détail la théorie de cette méthode qu’on estime propre a fournir 
des résultats précis et complets dans une recherche fondamentale; on montre comment les 
quantités mesurées permettent de calculer les facteurs de réflexion et de transmission caracté- 
ristiques, ainsi que la matrice impédance équivalente; on indique les simplifications possibles 
dans le cas ot il y a symétrie ou absence de pertes. 


Zusammenfassung 


Eine Methode zur Messung der Reflexion und des Durchlasses von Schall an Stofstellen in 
Rohren (akustischen Filtern) wird beschrieben. Zum Messen wird ein nicht-reflektierender Ab- 
schlu8 und ein und dasselbe Sondenmikrophon zum Abtasten des Schallfeldes diesseits und jen- 
seits der StoBstelle benutzt. Die Theorie der MeBmethode, die fiir vorteilhaft angesehen wird zur 
Erzielung von vollstandigen und genauen Ergebnissen in grundlegenden Untersuchungen, wird 
ausfihrlich dargestellt, und es wird gezeigt, wie die charakteristischen Reflexions- und DurchlaB- 
faktoren und die A4quivalente Widerstandsmatrix sich von meSbaren Groen herleiten und welche 


Vereinfachungsméglichkeiten in symmetrischen oder verlustfreien Fallen vorliegen. 


1. Introduction 


Various experimental methods can be used for 
measuring the sound reflection and transmission 
in acoustical ducts but only two of them are rela- 
tively simple in theory. In one of these two, the 
duct is terminated beyond the discontinuity’ by a 
movable plunger and the standing waves in the 
duct in front of the discontinuity are measured. 
In the other, the duct beyond the discontinuity 
is terminated by asystem that completely absorbs 
the transmitted sound and the sound fields on 
each side of the discontinuity are measured. 

The first method [1], [2] is a direct analogy of 
electrical techniques and has the advantage that 
all measurements are made in the input tube by 


1 The term discontinuity is used to describe that part of 
a duct, between two parts of standard cross-section, in 
which the area, shape, medium, direction or acoustic impe- 
dance of the walls changes. 


the standard techniques of the acoustic imped- 
ance tube. The accuracy obtainable, however, is 
poor when the energy of the transmitted wave is 
small compared with the energy of the incident 
wave. Further drawbacks are the difficulties of 
constructing a well fitting plunger system suitable 
for low frequencies and the tedium and incon- 
venience of plunger adjustment with every fre- 
quency change. Consequently it is not surprising 
that this method has found little favour. 

In the other method [3], [4], which uses a non- 
reflecting system as terminal, the experimental 
technique of various workers differs, especially in 
the way the sound field is explored and in the 
degree to which they approach complete absorp- 
tion of the terminating system. The data obtained 
are frequently incomplete; for example, they 
yield nothing but the attenuation factor, or they 
are applied merely to special cases such as plane 
discontinuities that are specified by only one 
impedance function. 
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The purpose of this paper is to show how the 
latter method can be applied in general cases and 
how complete data for the amplitude and phase 
of the reflected and transmitted wave as well as 
for the impedance matrix can be derived from 
measurable quantities. 


2. Transmission line analogy 


‘It is well known [5], [6] that if the wavelength 
of the sound is large compared with the cross- 
section of the duct only a plane wave can be 
propagated along the duct. This arrangement is 
then analogous to an electrical transmission line, 
sound pressure and particle velocity being repre- 
sented by voltage and current respectively”. 

At a discontinuity, higher modes are excited to 
satisfy the boundary conditions [6] but they 
change the sound field close to the discontinuity 
only, since higher modes are not propagated along 
the duct; there is no interference with the plane 
waves at some distance from the discontinuity. 
The analogy of the discontinuity is a linear, 
passive four-terminal network, and it can be char- 
acterised by the impedance matrix Z,,, Z,), Zo? 
defined by linear relationships between the input 
and output voltages (U, and U,) and currents 


(1, and J,) of Fig. 1 
U, = 4241, 4 Zyl, 


(1) 
Us = Zyo1, + Zoo 1). 


Electrical 


circuit 


Fig. 1. Four-terminal electrical circuit (analogous to a gen- 
eral discontinuity in a duct). 


The impedance matrix for various disconti- 
nuities having been determined, the techniques of 
electrical transmission calculations can be applied 
to compute the effect of various combinations, 
provided that the sound fields of the higher modes 
close to and within the discontinuity are not 


disturbed. 


3. Reflection and transmission factors 


It has been shown elsewhere [7] that it is 
possible to terminate a duct by a system that is 


* In this case a closed tube end corresponds to an open 
circuited transmission line and an open tube end to a short 
circuited transmission line. It should be noted that this is 
reversed if particle velocity and sound pressure are repre- 
sented by voltage and current respectively, as is done 
occasionally [2]. 

° It is sometimes useful and occasionally necessary to use 
admittances rather than impedances. The resultant changes 
in the argument, however, are trifling. 
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practically non-reflecting (absorption coefficient 
99.8 per cent) in a wide frequency range. If such 
a system is used as terminal of the disconti- 


nuity, there will be three plane waves in the input _ 
and output ducts—an incident and a reflected 


wave in the input duct which will combine to 


form a standing wave system, and a transmitted 
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wave in the output duct. The amplitude and 


phase of the reflected and transmitted waves can 
be easily found. If the same probe microphone is 
used for exploring the sound field on each side of 
the discontinuity, the measurements with dif- 
ferent frequencies ‘are greatly simplified since 


nos 
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Fig. 2. Diagram of a special discontinuity (combination of 
a right angled bend in a rectangular tube with 
window in the input plane). 


there will be no difference in the microphone 
responses. This experimental advantage is of 
course well known, but it is usually not easy to 
use the same microphone on both sides of the 
discontinuity without disturbing the sound field 
or using more elaborate equipment. There are 
cases, however, in which the same microphone 
can be used easily, e.g. when the discontinuity 


) 


includes a change of direction. Fig. 2 shows dia-_ 


grammatically a specific asymmetrical disconti- 
nuity (right-angled bend with window in a ree- 
tangular tube) described below. The theory de- 
rived for this particular case is applicable to 
general cases. The height of the duct is small 
compared with the wavelength (A) and so need 
not be considered. 

In the first place any discontinuity to be meas- 
ured has, of course, to be specified completely by 
stating the position of the input and output refer- 
ence plane. Choose the zx plane through y= 0 as 
the input plane and the yz plane through x= 0 as 
the output plane (cf. Fig. 2). A typical record of 
the sound pressure obtained with the same probe 
tube microphone moving along the axis of the 


input and output duct is given in Fig. 3. Let the — 


amplitudes of the sound pressure maxima and 


| 
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minima in the input duct be Pima: and Pi min 
respectively, the amplitude of the transmitted 
wave be P):, and the distance between the input 
plane and the first minimum‘ of the standing 
wave be A,y. The position in the output duct 
where the phase of the transmitted wave is 7 
different from the phase of the maximum be- 
tween the first and second minimum has to be 
measured also; let it be distant A,x from the 


output plane (ef. Fig. 3). 
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Fig. 3. A typical record of the sound pressure on both sides 
of a discontinuity showing the quantities to be 
derived from the measurements. 


Determining the phase of the output wave in 
this manner has obvious experimental advan- 
tages. It can easily be done with a normal phase 
bridge circuit and a signal from the oscillator as 
a convenient zero. The phase circuit is adjusted 
at a pressure maximum (fixed as midpoint be- 
tween two minima) because at this point the 
phase change/distance ratio is a minimum and 
the microphone output is large. Fig. 4 shows the 
change of amplitude and phase with distance be- 
tween two succesive maxima in a standing wave 
for different amplitudes of the reflected wave [8]. 
The phase bridge circuit having been adjusted at 
a pressure maximum, it is quite simple to find the 
places in the output duct which have the same 
phase. (It should be noted that the phase at suc- 
cessive maxima differs by z as is indicated by 
+ and — marks in Figs. 3 and 4.) 

The sound pressure ratios P min/Pimax and 
P\1,/ Pi max and the distance 4,x and A,y can be 

4 Commonly, the standing wave at the position of the 
first minimum is disturbed by higher modes and the correct 
value of 4,y should then be found (cf. Fig. 3) by measuring 
from following minima (minima occur at intervals of one 
half wave length). 4,y is positive for a minimum in the in- 


put duct and negative for a minimum within the disconti- 
nuity. 
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Fig. 4. Magnitude (|p/py|) of the sound pressure ratio and 
phase value (J’) over z plotted over the distance/ 
wavelength ratio (///) in a standing wave for differ- 
ent amplitudes (A) of the reflected wave. 


used to produce the characteristic reflection and 
transmission factors® of the discontinuity. The 
characteristic reflection factor R, 


R, = 4,e™ (2) 


is by definition the complex ratio of the sound 
pressure amplitudes of the reflected and incident 
waves at the input plane, and the characteristic 
transmission factor T, 


T, = B,e® (3) 


is the complex ratio of the sound pressure ampli- 
tudes of the transmitted wave at the output 
plane and of the incident wave at the input plane. 
The relation between the measured quantities 
and the characteristic factors can easily be found 
5 These factors have been termed “‘ characteristic” since 


the output is terminated by the characteristic impedance 
of the duct. 
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by elementary wave theory® to be: 


| See) 
* TE CPigal eee ; 
| (4) 
Oa = da 1 bn 
and 
B 2° Pitr| Pi max 
TT: (Pieter 
A,xtAyy 2 ©) 
B= 2a 7 z 5° 


In the general asymmetrical case, the factors 
R, and T, are insufficient to define the disconti- 
nuity completely. More measurements are re- 
quired where the sound is incident on the plane 
of the discontinuity previously at the ouput, with 
the new ouput plane terminated by the non- 
reflecting termination, i.e. the discontinuity is 
reversed. Let the new measurements be P»nin/ 
Pomazs Poir|-Pomexn Agv and Asy and the new 
characteristic factors be R, (R,= A,expja,) and 
T, (T,= B,expjf,). These will be related by 
equations identical in form with eqs.(4) and (5). 
The characteristic factors R,, T, and R,, T, are 
not independent since only three impedances are 
necessary to specify the equivalent four-terminal 
network (cf. eq.(1)). It will be shown later that 


T,=T,= T=Bexpyp 


s (6) 
or 1= B,=B, B,=',=6, 


a relation which is extremely useful as a check 
on the measurements. 

A change in the position of the input and out- 
put planes causes only a simple change in the 
characteristic factors. Quite obviously, A,, A, 
and B are unchanged and the change in «,, a, 
and £ by a movement of the input plane by a 
distance Dy towards the sound source and of the 
output plane by Dx towards the non-reflecting 
terminal gives 


a =a — 4, a) =a — doe", 
(7) 
~ Dx + D 
p' =p —21—— =~ 


6 The notation of BERANEK [9] has been chosen, in which 
the propagation of a plane wave in the direction of the 
y-axis is represented by p/p) =expjk(ct—y) (rather than 
the reciprocal value) as this results in a positiv sign for a 
mass reactance and a negative sign for a compliant react- 
ance. It should be noted that the addition of z in the for- 
mula for «, (eq.(4)) is necessary because the characteristic 
factors habe been defined by ratios of the amplitude of 
sound pressures and not by the corresponding ratios of the 
amplitudes of particle velocities. 


DISCONTINUITY EFFECTS IN DUCTS 


ACUSTICA 
Vol. 4 (1954) 


The impedance matrix is altered so greatly by 
such a change (see next section) that it is usually 
preferable to plot the measured characteristic 
factors R,, R, and T against the frequency rather 
than give a statement of the frequency charac- 
teristics of the impedance matrix. 


4. Relation between the characteristic factors 
and the impedance matrix 


a) General asymmetrical case 


The impedance matrix can be derived from the 
characteristic factors most readily by use of the 
electrical analogy. Let the discontinuity be re- 
presented by the four-terminal circuit of Fig. 1. 
The characteristic impedance of the input or out- 
put tube (and the equivalent transmission lines) 
may be called Z, and is related to the ouput 
voltage and current by 


U,/—1, = Zo. (8) 


The input voltage U, consists of the voltage U; 
of the incident wave and of the voltage U, of the 
reflected wave 

(9) 


The reflection factor R, is by definition the ratio 
of U, and U; and depends on the input impedance 
U,/I, and on Z, in the way that is well known 
from transmission line theory [10] 


= U;+ U,. 


Ur _ (U,/1;) — Zo 


Ter ; 
: U; (U,/1,) + Zo 


(10) 


The transmission factor T, is by definition 


BR rE: 


Si Pirioa (14) 


Introducing the ratios of the elements of the — 


impedance matrix 


Zi _ Ley = 
Ze » 22 Zs » 32> By t (12) 


2 


it can be easily deduced from eq.(1), (8)...(12) 
that 


sib * 2 (1 + Zep) = (13) 
(1+ 241) (1+ 292) —z12 
T= Li : (14) 


jd (1+ 244) (1+ Zy9) — 212 


When the characteristic factors R, and T, are 
measured, the input and output terminals of the 
analogous electrical circuit (ef. Fig. 1) are re- 
versed, and this is equivalent to a change of z,, 
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to 2), and vice versa in eq.(13) and (14) and there- 
fore it yields 


i 
Rol ee (8) 
(1+ 243) (1+ 229) —212 
BeaTi=T. (16) 


The-result of eq.(16) has been already stated 
above in eq.(6). 
From eq. (13) to (16) the ratios of the impedance 


matrix can be easily derived 


(1+R,)(1—R,) +7? 
eit jd—rj 7? 

(1—R,)(1+R,) +7? 
Sein oRjr 
DFP (19) 


(eR) G=R)—T* 


Eq.(17)...(19) are the general formulae that can 
be used analytically or graphically to represent 
the impedance matrix of a general asymmetrical 
discontinuity measured in the way suggested 
here. 


b) Loss-free asymmetrical case 


If there is no consumption of sound energy of 
the waves travelling within the discontinuity, the 
general formulae can be simplified. In this case 
the real parts of the elements of the impedance 
matrix must all be zero. | 


ReZ,,—0, ReZ,,=0, ReZ,,=0. (20) 


Applying this to eq.(17)...(19), it can be shown 
that the following relation between the charac- 
teristic factors holds valid’ 


Aj = A; = 1—B?, (21) 
Simon. 7 = 
Le p=+F+ 2° (22) 


This relation for the loss-free asymmetrical 
case which adds a general phase relation® to the 
obvious magnitude relation of eq.(21) is very 
useful for checking or simplifying the measure- 


7 As measurements have shown, a change of the positive 
or negative sign in eq.(22) can occur, e.g. at frequencies 
where B=1 and |f|= 2. 

8 After this paper had been submitted for publication it 
was found that a formula similar to eq.(22) has been 
published by B.A.Lencyet [11] for dielectric plane dis- 
continuities. However, the derivation of eq.(22) used above 
seems to be novel and does not depend on the other method. 
Eq. (22) is valid for general loss-free discontinuities with 
two (input and output) planes of reference the position of 
which can be transformed as shown in eq. (7). 
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ments, e.g. making it possible to determine a 
loss-free asymmetrical discontinuity completely, 
just by measuring the two characteristic reflection 
factors R, and R,. 


c) General symmetrical case 


A discontinuity may in general be called sym- 
metrical, if a change of the input and output 
planes does not change the measured character- 
istic reflection factor. Thus, in the symmetrical 
case it yields 


R,=R,=R=Ae* (23) 
and from eqs. (17)...(19) 
1— R?+ T? 
“11 = *22 — (l— RT?’ (24) 
2T (25) 


232 > @G=ReST 


A symmetrical discontinuity is, of course, deter- 
mined completely by one set of characteristic 
factors R and T. (In this case, the subscripts 1 
and 2 with the measured pressure ratios, distance 
values and characteristic factors can be omitted.) 


4 


Fig. 5. Lattice type circuit with the impedances Z, and Z, 
of the two arms. 


As is well known in electrical circuit theory, any 
symmetrical four-terminal circuit can be repre- 
sented by an equivalent so-called lattice type 
circuit (Fig. 5) and is determined by the im- 
pedances Z, and Z, of the two arms. It is: 


Vip gpesss: Vo Liisa eo) Las 
1 11 12 = (%1—*12) Zo (26) 
Ly = Ly + Ly. = (211+ 212) Zo 
and with the impedance ratios 
Ls | Lg ane 2,= Lp! Lg (27) 
it follows from eqs.(24) and (25) 
el (a ) 
a(R) Ce 
Pane) 
PEER T) (29) 


or by separating the real and imaginary part 
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__ 1—A?— B?+ 2ABcos(«—) +j2(Asinn— Bsin) 30 transmission factors can be found 

"1 14 A? + B?—2ABcos («—p)— 2(Acosa«—Bcosf)’ is) from measurements of sound pres- 
sure ratios and distance differen- 

1— A?— B*—2AB cos («—Bf) + j2(A sina + Bsin#) (31) ces (phase values) in the parts of 


ua ey es B? + 2A Bcos(«—p)— 2(Acosx+ Beosf) 


Thus the ratios of the impedance matrix z,, and 
21. as well as the impedance ratios 2, and z, of the 
lattice type circuit can be derived from the 
characteristic factors R and T. The ratios z, and 
Z, are frequently used and are favoured in theo- 
retical work because the final formulae for 2, 
and 2, are usually not as complicated as the ones 


for z,, and 2, (cf. eq3.(24), (25) and (28), (29)). 


d) Loss-free symmetrical case 


A further simplification is possible with loss- 
free symmetrical discontinuities. In this case it 
can be deduced either from eqs.(21) and (22) or 
from the preceding formulae that 

Ata Bi= 1; (32) 


a—p= $5. (33) 

This means that a loss-free symmetrical dis- 
continuity can be described completely by meas- 
uring merely the characteristic reflection factor R 
and determining T with the aid of eqs.(32) and 
(33). 

The preceding theoretical investigations show 
how the method for measuring discontinuities in 
tubes using a non-reflecting tube system as termi- 
nal can be applied systematically to describe the 
discontinuity completely. The method has been 
used and checked in experimental work which 
will be discussed in a separate paper. 


5. Conclusions 


The technique of measuring sound reflection 
and transmission at discontinuities in ducts in 
which a non-reflecting terminal and the same 
probe microphone for exploring the sound field 
on each side of the discontinuity are used has 
experimental advantages for obtaining complete 
and accurate results in fundamental work. 

The theory of the method is relatively uncom- 
plicated, and the characteristic reflection and 


the standing and progressive waves 
that are undisturbed by higher mo- 
des on either side of the discontinuity. 

It is proposed to use the characteristic factors 
rather than the impedance matrix for represent- 
ing experimental results because they can be 
transformed easily if the position of the input and 
output planes of reference is changed. ~ 

For both loss-free. and symmetrical disconti- 
nuities there exist simple relations for the magni- 
tudes and phase values of the characteristic 
factors. These can frequently be used for sim- 
plifying the experimental technique or checking 
the working conditions of the equipment. 

The impedance matrix of a general disconti- 
nuity can easily be represented by the character- 
istic factors if complete measurements are taken 


in the way suggested here. 
(Received 22nd May, 1953.) 
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THE MEASUREMENT OF SOUND REFLECTION AND TRANSMISSION 


AT RIGHT-ANGLED BENDS IN RECTANGULAR TUBES 
by W. K. R. LIPPERT 


Division of Building Research, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia 


Summary 


Equipment for measuring the sound reflection and transmission at discontinuities in ducts is 
described. It has been used for measurements of the sound propagation along right-angled bends 
in rectangular tubes. The characteristic reflection and transmission factors and the impedance 
matrix of the equivalent four-terminal electrical circuit are derived from the measurements for 
different frequencies and compared with the zero-order approximation derived from theoretical 
wave acoustics. Results are given also for a particular asymmetrical discontinuity. The general 
method and simplifications of the technique for loss-free and symmetrical discontinuities are 
confirmed. 


Sommaire 


On décrit un montage pour la mesure de la réflexion et de la transmission acoustiques aux 
discontinuités des tubes. Ce montage a servi 4 mesurer la propagation du son dans des tubes de 
section rectangulaire coudés 4 angle droit. Les facteurs de réflexion et de transmission caracté- 
ristiques, ainsi que la matrice impédance du circuit électrique quadripéle équivalent sont déduits 
de mesures faites a différentes fréquences et sont comparés avec l’approximation d’ordre zéro 
établie 4 partir de l’acoustique ondulatoire théorique. On donne aussi les résultats relatifs 4 une 
discontinuité asymétrique d’un type particulier. La méthode générale et les simplifications pos- 
sibles dans le cas des discontinuités sans pertes et symétriques sont validées. 


Zusammenfassung 


Eine Einrichtung zum Messen der Reflexion und des Durchlasses von Schall an Stofstellen 
in Rohren wird beschrieben. Mit dieser MeBeinrichtung ist die Schallfortpflanzung lings eines 
rechtwinkligen Knickes in einem Rohr mit rechteckigem Querschnitt gemessen worden. Der 
charakteristische Reflexions- und DurchlaBfaktor und die Widerstandsmatrix des aquivalenten 
elektrischen Vierpoles werden aus Messungen bei verschiedenen Frequenzen bestimmt und mit 
der Naherung nullter Ordnung der wellentheoretischen Akustik verglichen. 

Die Mefergebnisse fiir eine spezielle unsymmetrische Stofstelle im Rohr werden ebenfalls 
mitgeteilt. Die allgemeine Mefimethode und Vereinfachungen des Mefiverfahrens bei verlustfreien 
und symmetrischen Stofstellen werden bestatigt. 


1. Introduction 

In a recent paper Mites [1] has developed a 
theory of the sound propagation in rectangular 
tubes with a right-angled bend using the general 
rules of theoretical wave acoustics. This theory is 
particularly valuable as there is hardly any re- 
liable information on sound propagation in tubes 
with bends. Unfortunately, the statement of the 
final theoretical results (given by a lengthy proc- 
ess of approximations) is rather complex indi- 
cating that this theory and any investigation of 
more general cases, e.g. with different angles of 
the bend or with sound-absorbing material on 
parts of the walls, should preferably be supported 
by experiments. 

The purpose of the present paper is to apply 
the method described by the author [2] for in- 
vestigating discontinuity effects in ducts to the 


right-angled case and to discuss the experimental 
results and technique. 


2. Zero-order approximation for the sound reflec- 
tion and transmission at right-angled bends 


Fig. 1 shows a right-angled bend of a tube of 
square cross-section. The z axis of the co-ordinate 
system is along the inner edge of the bend and the 
adjacent walls are along the negative y axis and 
x axis. The input plane of reference of the dis- 
continuity is the xz plane through y= 0, the out- 
put plane of reference is the yz plane through 
x= and the outer corner of the right-angled 
bend is represented by x= y= a, where a is the 
width of the duct. The sound field in the bend of 
the duct does not depend on the z co-ordinate. 

The right-angled bend of Fig. 1 is a symmetri- 
cal discontinuity and can be represented by the 
impedance ratios of the equivalent lattice circuit, 


314 


as has been shown previously [2]. Mies has de- 
rived a set of formulae for computing these 
ratios! in steps which yield gradually increasing 


Output plane 


Jnput plane 


Jncid. wave —= 


Fig. 1. A right-angled bend in a tube of square cross-section 
showing co-ordinates and position of input and out- 
put planes. 


accuracy. For the first step, the so-called zero- 


order approximation, the impedance ratios 2, and 
z. of the equivalent lattice circuit are 


2 Wf 
a ila cot), 


=o =—j (6 +t). 


(1) 


(2) 
where 


= impedance of the one arm, 

= impedance of the other arm of the equi- 
valent electrical lattice circuit, 
characteristic impedance of the equivalent 
input and output transmission line, 

= 2na/A =ka, 

= width of the duct, 

= wavelength, 

k = wave number. 


Z, 
Z, 
Zy = 
C) 

a 

A 


The impedance ratios z, and z, are reciprocal in 
value (dual circuit) to those of MILEs owing to the 
particular electrical analogy chosen which re- 
presents sound pressure and particle velocity by 
voltage and current respectively. 

In experimental work the characteristic reflec- 
tion and transmission factors? R and T are de- 


1 Actually MILEs is using admittance ratios rather than 
impedance ratios and a I[I[-Type circuit instead of the 
lattice circuit. 

* The characteristic reflection factor R is by definition 
the complex ratio of the sound pressure amplitudes of the 
reflected and incident waves at the input plane. The charac- 
teristic transmission factor T is the complex ratio of the 
sound pressure amplitudes of the transmitted wave at the 
output plane and of the incident wave at the input plane, 
when the discontinuity is terminated by a non-reflecting 
system, 
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rived from the measurements and therefore 2, and 
Z, will be transformed to these factors. For a 
symmetrical discontinuity in general the follow- 
ing relation is valid [2] 


’ Ei. 

R= Ae at ad Mt 3 
Gt) etD ®) 

canes Bq — By (4) ; 


(4, + 1) (@+)) 


and with eqs.(1) and (2) this yields the zero-order 
approximation of the characteristic reflection and 
transmission factors of a right-angled bend 


i =: + cot? @ 

4 = sheers — (5) 

V0 + pa cot?) + 4 cot? O 
«= + arctan Phas ; (6) 

1 + er = cot? 0) 

B => Ai = —— 5 —— ae (7) 

— V(: -+ 62 —cot? 0) + 4cot?@ 

it 
1+ oan cot OA 

B =—arc tan — (8) 


2cotO 


The real parts of z, and z, in eqs.(1) and (2) are 
zero, because loss of energy at the walls of the 
bend or in the air has been neglected, and there- 
fore eqs.(5)...(8) must fulfil, as can be readily 
shown, the conditions for a loss-free symmetrical 
discontinuity 

A*+ B*=1, 


na Ae 
a—p= +3: 


(9) 


The approximation of eqs. (5)...(8) agrees fairly 
well with the measurements discussed below 
(cf. Figs. 7 and 8). Further approximating steps 
which would provide only minor corrections and 
would entail rather lengthy formulae need not be 
considered here. 


3. Equipment 


The layout of the equipment is shown dia- 
grammatically in Fig. 2. The tube, which is made 
of brass, has a square cross-section with an inner 
dimension of 7.5 em (3 in.) and a wall thickness 
of 0.95 em (*/, in.). The length of the input and 
output tube is about 180 cm (6 ft.). The non- 
reflecting terminal is pyramidal in form as shown 
in Fig. 3 and is made of slag-wool covered with 


(10) | 


> 
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gauze. The measured amplitude of the reflected 
wave at the non-reflecting terminal, plotted over 
the frequency in Fig. 3, is 2 to 4 per cent of the 
amplitude of the incident wave in a wide fre- 
quency range [3]. 


Meter scale 


Highly absorbent 


terminal Probe tube 


Microphone 


are ay ere en 


yt 
x 
Match circuit Rev. switch 


Phase shift-circuit 
Attenuator Oscillator 


NY, Loudspeaker 


Fig. 2. Block diagram of the complete equipment. 


2 kels 


04 O06 O08 1 
——= Frequency, fF 


Fig. 3. The non-reflecting terminal and the measured fre- 
quency characteristic of the reflected amplitude. 


The probe microphone is a piezo-electric unit 
designed after Scorr [4]. The probe tube, of 
stainless steel, is about 90 cm long with an outer 
diameter of 3.5 mm, an inner diameter of 2.6 mm 
and an orifice of 1.2 mm diameter with the plane 
of the orifice perpendicular to the probe tube 
axis [5]. The unit is mounted on a brass plate 
which can slide along rails and a meter scale. The 
probe tube can be moved alternately along the 
axis of the input and output tube through a hole 
in the particular wall. The probe tube is a good 
sliding fit in either hole and the hole not in use is 
sealed by a brass rod. The position of the orifice 
can be measured with the aid of the meter scales 
and a vernier fixed to the microphone. Fig. 4 
shows the equipment. The electrical part of the 
equipment includes an oscillator, a loudspeaker 
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(enclosed in a box), a tunable amplifier (Q = 6) 
and an oscilloscope. For the phase measurements 
a phase-measuring bridge circuit can be inserted 
between the tunable amplifier and the oscillo- 
scope as shown in Fig. 2. The oscillator output is 
taken as reference signal for the phase measure- 
ment. The amplitude of this reference signal can 
be changed by an attenuator without changing 
the phase value. The various parts of the phase 
bridge circuit are decoupled by amplifier stages. 


Fig. 4. Photograph of the equipment. 


4. Measurement of the sound reflection and trans- 
mission at a right-angled bend 


The sound field along the axis of the input and 
output tube of the right-angled bend as shown 
in Fig. 1 has been measured by the technique 
described elsewhere [2]. Fig. 5a, b, c are some 
records of the sound pressure for different fre- 
quencies, obtained by moving the probe tube 
along the axis of the input tube. Fig. 6 shows the 
corresponding records of the output tube. There 
are standing waves in the input tube and pro- 
gressive waves in the output tube*. From the 
regular shape of the standing waves and the 
nearly constant amplitude of the progressive 
waves it can be seen that the disturbance of the 
sound field by higher modes is confined to a short 
distance from the bend and that the non-reflecting 
terminal! is effective. 

The phase values at the maxima of the stand- 
ing waves of Fig. 5 are marked by positive (+) 
and negative (—) signs indicating that the values 
at successive maxima havea phase difference of z. 
The measured phase values in the progressive 


3 The points of the numerous readings, which were taken 
at every cm, are omitted in the curves of Figs. 5 and 6. 
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-30 -20 


Saas) 


-10 0 5cm 
Fig. 5. Records of the sound pressure on the axis of the in- 


put tube of Fig. 1 measured with various frequen- 
cies. 


-30 


Fig. 6. Records of the sound pressure on the axis of the out- 
put tube of Fig. 1 measured with various frequen- 
cies. 
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5 0.5 1.41 
1 1.9 1.33 
8 5.7 1.28 
6 4.5 1.25 
2 2.0 1.20 
0 1.3 1.12 
<4 0.3 1.05 
4 | —0.5 0.94 
2 |—l.1 0.79 
0 | —2.0 0.60 
5 | —2.4 0.47 
0 - 0.30 
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wave of Fig. 6 which are compared with the phase 
values at the maxima of the standing wave are 
marked by the corresponding positive or negative 
sign. 

As the same probe microphone can be used 
alternately in the input and output tube, these 
measurements are easily made. It is necessary 
only to compare two phase values and not to 
determine the value itself. At first, with the ori- 
fice of the microphone at a maximum the micro- 
phone output is compensated with a reference 
signal from the oscillator and with the aid of the 
phase bridge circuit. Then, with this adjustment 
of the phase bridge and without any change of 
the frequency or of the loudspeaker output the 
probe tube of the microphone is taken from the 
input tube to the output tube and moved along 
the axis. By alternately moving the probe micro- 
phone and changing the amplitude of the refer- 
ence signal another compensation of the micro- 
phone output can be reached and the position of 
the orifice be measured. For convenience, the 
phase value can be changed quickly by z with the 
aid of a reversing switch at the input transformer 
of the phase circuit as is required for the phase 
measurement at various positions corresponding 
to successive maxima. The parts of the measured 
standing and progressive waves (cf. Figs. 5 and 6) 
which are not disturbed by higher modes have 
been used (cf. [2]) to derive Pmin/Pmax, Ptr/ Pmax, 
the distance Ay of the first minimum from the 
input plane and the distance Ax from the output 
plane where the phase of the transmitted wave 
is a different from the phase of the maximum 
between the first and second minimum. The wave- 
length in the tube was determined from the 
double of the average distance of two successive 
minima. 

For the right-angled bend of Fig. 1 a set of 
quantities (Prmin/Pmax, Ptr/Pmax, Ay, Ax and A) 
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measured with various frequencies and of the 
corresponding magnitude (A and B) and phase 
(x and f) values of the characteristic factors are 


given in Table I. 
10 


08 


ABO 6 


0 02 04 06 08 10 
Mes 


Fig. 7. The measured magnitudes and the zero-order ap- 
proximation of A and B of the right-angled bend of 
Fig. 1 plotted over O/z. 
——O--— measured values, 

zero-order approximation. 


15.70 

4g 
4 
05m0 
0 
0570 

02 04 06 08 10 
maaan 01/70. 


_ Fig. 8. The measured phase values and the zero-order ap- 
proximation of « and f of the right-angled bend of 
Fig. 1 plotted over O/z. 
——O-—— measured values, 

zero-order approximation. 


Figs. 7 and 8 show the values of A and B and 
of x and f plotted over the parameter O/x. The 
choice of the dimensionless parameter @ instead 
of the frequency makes the results more easily 
applicable to tubes of different cross-section. The 
dotted curves represent an average of three meas- 
urements and the unbroken curves are the zero- 
order approximation of eqs.(5)...(8), which give 
quite a good representation of the measurements. 
It can be seen further that eqs.(9) and (10) are 
very nearly fulfilled by the measurements, in- 
dicating that loss of sound energy within the 
right-angled bend is small and especially that 
eq. (10) is valid as required by theory for loss-free, 
symmetrical cases. For values of O< z the reflec- 
tion and transmission of sound energy at a right- 
angled bend is analogous to the reflection and 
transmission of electrical energy at an electrical 
low-pass filter. 

In Fig. 9 the impedance ratios 2, and 2, of the 

equivalent electrical lattice circuit are plotted 
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over @/z. It should be noted, of course, that these 
values depend very much on the chosen position 
of the input and output reference planes. The 
unbroken curves in Fig.9 are the zero-order 
approximation as given by eqs.(1) and (2) and 
the dotted curves are the computed values from 
the measurements of Figs. 7 and 8. For the special 
value of @ = z/2 the second order approximation 
for z, and z, is given in Fig. 9. These values of 
z, and z, have been computed from MILEs’ re- 
sults [1] and give an improved representation of 
the measurements. 


qy : | 
7 7 RIAD pi 


L ; 
a, =ZoR* JZ29 


I 


0 02 04 06 08 10 
a Chee 


Fig. 9, The impedance ratios z, and z, of the lattice circuit 
(equivalent to the right-angled bend of Fig. 1) plot- 
ted over O/z. 
——x-—— measured impedance ratios, 

zero-order approximation, 

O second order approximation (MILs). 


5. Measurement of the sound reflection and trans- 
mission at a right-angled bend with a window at 
the input plane 


To prove the applicability of the technique to 
asymmetrical cases the sound reflection and trans- 
mission at a right-angled bend with a so-called 
window at the input plane, as shown in Fig. 10, 
has been measured. The window consists of a 
vertical, symmetrical slot 2.5 cm (1 in.) wide 
and the side parts of the window are made of 
brass 2.5 em (lin.) wide and 3 mm (!/, in.) thick. 
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The experimental procedure was the same as that 
adopted with the simple right-angled bend. At 
first the characteristic factors R, and T, with the 


window in the position shown in Fig. 10 were’ 


determined. The input and output planes were 
then reversed and another set of characteristic 
factors R, and T, was measured. 


Output tube Output plane 


Input plane 


——o Xx 


Jnput tube 


Fig. 10. A right-angled bend with a window at the input 
plane in a tube with square cross-section. 


In Fig. 11 the magnitudes A,, A, and B,, B, 
and in Fig. 12 the phase values «,, x, and fj, /, 
of the measured characteristic factors are plotted 
over O/z. It can be seen that 


Bi Do— EB, (11) 
By = By =B (12) 
are valid. This is required by theory for any dis- 
continuity and provides a good check that the 
equipment is working satisfactorily. In addition, 


the special relations for a loss-free asymmetrical 
discontinuity 


A? = A? —=1— 3B (13) 
and 
ne a 
a (14) 


are almost fulfilled too. (3277/2 is, of course, equi- 
valent to —z/2.) This shows that the loss of sound 
energy within the right-angled bend with window 
is only small and that eq.(14) is valid and useful 
in loss-free asymmetrical cases. Therefore, the 
technique of measuring loss-free cases can be 
simplified greatly, e.g. by measuring just R, and 
R, and using the relations of eqs.(13) and (14) 
to obtain complete data. 

A comparison of the measured characteristic 
factors of Figs.7 and 8 with Figs. 11 and 12 
shows that the difference of the phase values is 
greater than the difference of the magnitudes. 
Therefore, measurements of the phase values 


ACUSTICA 
Vol. 4 (1954) 


W.K.R. LIPPERT: BENDS IN RECTANGULAR TUBES 


0 02 04 06 08 10 
OM 

Fig. 11. The measured magnitudes of the characteristic fac- 

tors of the discontinuity of Fig. 10 plotted over 
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Fig. 12. The measured phase values of the characteristic 
factors of the discontinuity of Fig. 10 plotted over 
O/z. 

should not be omitted in fundamental experi- 

mental work. 

If required, the characteristic factors R,, R, 
and T can be used to compute the impedance 
matrix (213, 2,2, 292) of the discontinuity. For 
instance choose the characteristic factors from 
Figs. 11 and 12 for the right-angled bend with 
window and for the value of 0 = 2/2 (or A= 4a). 
They are Ft, — 0.62 ot 85, 
R, = 0.62 e*1*5*, 


T=0.717 6 1°" 


(15) _ 


and these yield the following ratios for the ele- 
ments of the impedance matrix? (cf. [2]) 


2 = 3 = + 0.004 + j 0.766, 
cae Zz —+0,008—j0.042, (16) 
Poe z ~ + 0.001 —j 0.616. . 


4 It may be observed here that occasionally Re Z,, (that 
is the real part of Z,,) can be negative without violation of 
the energy principle as long as the following conditions for 
the real parts of the matrix elements are valid Re Z,, >0 
and (Re Z,,)-(Re Z,.)—(Re Z,,)? >0. This follows from 
energy considerations. The impedance matrix is a so-called | 
“positive”’ matrix as is well known in the theory of linear 
and passive electrical circuits [6]. 
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6. Discussion 


It has been shown how the sound reflection and 
transmission at a symmetrical or asymmetrical 
discontinuity in a duct can be measured accu- 
rately if a non-reflecting tube system is used as 
a terminal. 

The technique adopted provides complete re- 
sults, i.e. not only the magnitudes of the charac- 
teristic factors but also the corresponding phase 
values are determined. Mites’ theory of the 
sound diffraction at right-angled bends has been 
proved valid and surprisingly the zero-order ap- 
proximation happens to agree fairly well with the 
measurements. This may encourage further theo- 
retical and experimental investigation on these 
lines. 

The measurement of asymmetrical cases is 
usually difficult and the example of the right- 
angled bend with window shows how the tech- 
nique can readily be applied to such cases. The 
specific advantage is that a general relation 
(T, = T,) is available for a check on the meas- 
urements. A further advantage is that in loss-free 
cases a simple relation is valid, as could be shown, 
not only for the magnitudes but also for the 
phase values of the characteristic factors. 

The theory of the experimental method has 
been developed for the ideal case of a non- 
reflecting terminal [2] and the measurements 
have shown that a sufficiently effective terminal 
ean be built®. 

In measured right-angled bends the sound field 
on both sides of the discontinuity could easily be 
explored with the same microphone through two 
small holes in the walls of the duct. In many 
other cases, even with straight discontinuities, a 
similar simplification of the experimental tech- 
nique will be possible, for instance when the probe 
tube can pass through the discontinuity or in 
loss-free cases where, as discussed above, only 


5 A small reflection at the terminal causes a slight 
waviness (maxima and minima) of the record of the trans- 
mitted wave. If this waviness and the distance between the 
minima and the output reference plane are measured, small 
errors caused by such a small reflection at the terminal can 
be eliminated by applying a corresponding correction to the 
measured quantities. Such a correction can become neces- 
sary when the amplitude reflected from the terminal is not 
sufficiently small compared with the one reflected from the 
input plane, but this will not be discussed here in detail. 
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measurements in front of the discontinuity are 
required. In general, however, the use of the 
same microphone on both sides of the disconti- 
nuity requires a suitable design of the duct part 
in front of the discontinuity and behind it. Such 
a refinement of the mechanical part of the equip- 
ment, however, seems to be justified by its vari- 
ous experimental advantages if complete and 
accurate results on discontinuities in ducts and 
on special boundary conditions in wave acoustics 
are sought. 


7. Conclusions 


The sound reflection and transmission at a 
right-angled bend of a rectangular duct with 
rigid walls has been measured and the character- 
istic reflection and transmission factors and the 
impedance ratios of the equivalent electrical lat- 
tice circuit have been determined for different 
frequencies. 

The measured results agree closely with the 
theory of MILEs and even the zero-order approxi- 
mation provides a fair representation of the 
measurements. 

The sound reflection and transmission at a 
right-angled bend with a window at the input 
plane has been measured in the same way which 
shows that the technique can readily be applied 
to asymmetrical cases. 

The measurements prove that specific phase 
relations of the characteristic factors which have 
been derived theoretically for loss-free cases are 


valid. 
(Received 22nd May, 1953.) 
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PROPAGATION, INTERFERENCE, REFLEXION, ABSORPTION, 


DIFFUSION DES ONDES SONORES ET ULTRA-SONORES 


VISUALISEES PAR LA METHODE DES STRIES* 


par F. CANAC 


Centre de Recherches Scientifiques, Industrielles et Maritimes de Marseille 


Sommaire - 


L’ observation par strioscopie des ondes sonores et ultra-sonores, permet, sans créer de pertur- 
bation, d’étudier leur propagation, leur réflexion et leur absorption. On a opéré généralement 
avec des ultra-sons de fréquence 69000 et 23000 Hz. Mais on a pu descendre jusqu’a la fréquence 
audible de 4000 Hz. Application 4 des problémes d’acoustique architecturale (réle des balcons de 
théatre, des galeries circulaires, des plafonds 4 caissons, etc.). Les analogies des équations qui 
régissent la propagation dans les guides d’ondes électromagnétiques et les guides d’ondes acous- 
tiques ont pu étre matérialisées avec des ultra-sons se réfléchissant entre deux miroirs paralléles. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe der Schlierenmethode kann man die Ausbreitung, Reflexion und Absorption von 
Schall- und Ultraschallwellen untersuchen, ohne Stérungen zu verursachen. Im allgemeinen 
wurden Ultraschallwellen von 69 und 23 kHz verwendet, jedoch kann man bis in den Hér- 
bereich (4 kHz) heruntergehen. Die Methode kann auf raumakustische Probleme (Wirkung 
von Balkons, Galerien und kassettierten Decken in Theatern usw.) angewandt werden sowie 
auch zur Darstellung von Analogien zum elektrischen und akustischen ,,Hohlleiter‘‘, indem 
man die Ausbreitung von Ultraschallwellen zwischen zwei parallelen Spiegeln studiert. 


Summary 


Observation by strioscope of sound and ultrasonic waves allows one to study their propa- 
gation, reflection and absorption without disturbance. Usually frequencies of 69 and 23 ke/s 
have been used but it is possible to go down to 4 ke/s. Applications in architectural acous- 
tics (role of balconies, circular galleries, cavities in the ceiling, etc.). By using ultrasonic 
waves reflected between two parallel mirrors the acoustic analogue of the electromagnetic 


wave-guide has been realised. 


1.0. Principe de la méthode 


Pour la bonne compréhension de ce qui va 
suivre, il peut étre utile de rappeler le principe 
de la méthode [1]. 

Une fente source lumineuse, homogéne et rec- 
tangulaire S, est disposée prés du centre optique 
dun miroir concave. Son image est un petit 
rectangle identique symétriquement placé par 
rapport au centre du miroir (Fig. 1). Aux diffé- 
rents points de cette image viennent converger 
tous les rayons qui, émis par le rectangle objet, 
viennent frapper le miroir, puis se réfléchissent 
aprés avoir traversé ainsi deux fois le fluide en 
avant du miroir. Tous ces rayons sont ensuite 
recus par la pupille qui voit alors le miroir illu- 
miné uniformément. 

La méthode d’observation consiste a inter- 
cepter presque totalement Vimage I en plagant 


* Conférence faite 4 occasion du Congrés International 
d’Electroacoustique, Pays-Bas, du 16 au 24 juin 1953. 


devant elle un couteau opaque ABCD (Fig. 2). 
Dans ces conditions, seuls les rayons passant par 
la petite bande supérieure peuvent étre regus par 


F 
S 
M ine 
€ 
cl 0 
Fig. 1. Schéma du montage Fig. 2. Obstruction de 
de strioscopie; Vimage I par le 
S = source, couteau ABCD. 
M = miroir concave, 
I = image, 
C = couteau. > 


Veil. Comme ils proviennent d’ailleurs tous des — 
différents points du miroir, le réglage consiste a 
faire juste apparaitre le miroir en totalité par un 
léger déplacement du couteau. 
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Si maintenant, par suite d’un phénoméne local 

de réfraction, les rayons traversant un certain 
domaine sont déviés par exemple vers le bas, l’ceil 
ne les recevra plus et ce domaine se détachera en 
noir sur le fond éclairé du miroir. Si, au contraire, 
ces rayons sont déviés vers le haut, l’ceil en re- 
cevra un plus grand nombre et la région intéressée 
correspondante apparaitra plus brillante. 
1.1. D’autre part, en vertu du principe de FERMAT 
et du fait que l’indice d’un milieu comme l’air 
croit avec la pression, une bande fluide comprise 
entre deux plans paralléles PP’, ow la pression va 
par exemple en croissant vers le bas, est assimi- 
lable 4 un prisme dont la grande base est en bas 
(Fig. 3). Un faisceau lumineux normal a la bande 
sera dans ces conditions dévié vers le bas. 


E i? 
a Fig. 3. Bande fluide 4 gradient de 
ee pression assimilable 4 un 


prisme. 


2.0. Visualisation des ondes ultra-sonores 


Celles-ci sont produites en avant du miroir 
(Fig. 1) au moyen d’un cylindre vibrant D (Fig. 4). 


excitation 


Fig. 4. Schéma de l’émetteur ultra-sonore ; 


A = Hétérodyne, 

B = Amplificateur, 

C = Bobine fixe constituant le primaire d’un trans- 
formateur (dont le secondaire est une spire 
fixe liée au cylindre D, sur le noyau d’un 
électro-aimant alimenté sous 110 V), 

D = Cylindre vibrant en résonance sur la fréquence 
de ’hétérodyne, 

E = Oscillographe cathodique contrélant cette ré- 
sonance, 

F = Transformateur alimentant la lampe au néon G 
par l’intermédiaire de la valve H. 


Pour la visualisation on emploie le dispositif 
de la Fig. 1, en éclairant le faisceau soit par stro- 
boscopie au moyen d’une lampe au néon G (Fig. 4), 
soit au moyen d’une source continue. La source 
stroboscopique G peut étre reliée soit a lhétéro- 
dyne, soit A un microphone placé prés du cylindre. 
Un oscillographe cathodique E permet de con- 
tréler l’émission [2]. Cet émetteur a été réalisé au 

_ Laboratoire d’électroacoustique du C. R.S.1.M. 
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2.1. Ondes progressives 


2.1.1. Supposons maintenant que nous produisions 
un faisceau d’ondes sonores ou ultra-sonores pro- 
gressif se dirigeant, pour fixer les idées, de bas en 
haut et que nous les éclairions une fois par période 
par un faisceau lumineux horizontal. Par suite 
de la répartition sinusoidale des pressions, a un 
instant donné (Fig. 5), c’est aux points ot la 
pression est nulle que son gra- 
dient est le plus grand. 
Done, dans les régions C les 
rayons ne seront pas déviés. En 
A, ils seront relevés. En B, ils 
seront abaissés. Ces derniers 
points donneront donc naissance 
a des bandes noires distantes en- 
tre elles d’une longueur d’onde 
(Fig. Sbis). Mais la position de 
ces points dans l’espace dépen- 
dra de l’instant ou le train d’onde 
sera «surpris» par l’éclairement 
stroboscopique. 
2.1.2. Si nous éclairons de facon continue, la vi- 
tesse de déplacement du réseau précédent est telle 
que l’on ne discernera rien sauf une trainée 
lumineuse due aux franges blanches. 


Fig. 5. Schéma de 
la répartition des 
gradients de pres- 
sion dans une on- 
de progressive. 


Fig. 5 bis. Fig. 6. 
Ondes progressives Ondes stationnaires 
vues par vues par 
stroboscopie. stroboscopie. 


2.2. Ondes stationnatres 


2.2.1. Considérons d’abord le cas simple d’un 
faisceau incident perpendiculaire 4 un miroir 
plan. Les ondes stationnaires sont paralléles au 
miroir et distantes entre elles d’une demi-longueur 
d’onde. 

2.2.1.1. Eclairons-les par stroboscopie toutes les 
périodes. Si instant de l’éclairement correspond 
au moment ou les compressions et les dépressions 
sont au maximum et ou par suite aux neuds de 
pression, le gradient de pression est maximum, 
en ces noeuds, suivant le sens de ce gradient les 
rayons lumineux seront relevés ou abaissés. 
Comme précédemment, nous observerons des 
raies alternativement noires et brillantes, dis- 
tantes pour chaque type d’une longueur d’onde 


(Fig. 6). 
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Soulignons que si l’instant de l’éclairement est 
mal choisi, par exemple s’il a lieu quand la pres- 
sion est nulle, tout le long du rayon sonore, aucun 
phénoméne ne se produira. S’il a lieu une fraction 
de période (<T/4) avant ou aprés, les stries 
seront pratiquement invisibles. 
2.2.1.2. Eclairons les ondes de fagon continue. 
Deux neeuds consécutifs de pression feront ap- 
paraitre et disparaitre alter- 
nativement de la lumiére, 
toutes les demi-périodes, Mais 
il n’y a pas symétrie entre les 
deux phénoménes par suite 
de la position du bord du cou- 
teau trés prés du bord supé- 
rieur de l’image. Nous verrons 
alors des raies blanches dis- 
tantes entre elles d’une demi- 
longueur d’onde (Fig. 7). 
2.2.2. Considérons maintenant le cas ot les ondes 
incidentes font un angle alpha avec le miroir. Les 
deux faisceaux observés convenablement en 
stroboscopie vont donner chacun des traits dis- 
tants entre eux d’une longueur d’onde (Fig. 8) 
et qui, en se superposant, forment des losanges 
dont le grand axe AB=A/sinw et le petit axe 


CE =i/ cose. 


Fig. 7. Ondes station- 
naires vues en lumi- 
ére continue. 


Fig. 8. Région commune aux ondes incidentes et aux ondes 
réfléchies. 


Les quatre sommets correspondant a la super- 
position des deux réseaux sont particuliérement 
nets. La Fig. 9a,b donne l’aspect des losanges 
pour « =30°, «= 60°. 

Si au lieu de regarder ce qui se passe a des 
instants séparés par une période, nous regardons 
ce qui se passe durant une période ou par exemple 
Vonde AC vient en EB, tandis que AE vient en 
CB, nous voyons qu’un sommet tel que A vient 
en B. Tout se passe comme si le losange se dépla- 
cait d’°un mouvement uniforme de la gauche vers 
la droite parallélement au miroir. La vitesse de 
translation étant A B/T=2/T sinx =c/sinw. Elle 
est supérieure a la vitesse du son c. 
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Si nous éclairons done en lumiére continue, 
nous verrons des raies paralléles au miroir et dont 
l’équidistance est égale a CD = 1/2 cos. 

Les raies sont d’autant plus espacées que le 
miroir est plus incliné (Fig. 9c,d, «=18° et 
oa = 62°). 


Fig. 9 a, b. Losanges d’interférence pour les incidences de 
30° (a) et de 60° (b); fréquence: 23000 Hz. 

c, d. En lumiére continue, raies paralléles au miroir 
pour les incidences de 18° (c) et de 62° (d). 


3.0. Influence d’un obstacle 


Soit un plan paralléle aux ondes incidentes. 
Opérons par stroboscopie. Les ondes station- 
naires comme les ondes progressives sont vues 
sous forme de traits distants entre eux d’une lon- 
gueur d’onde. Mais tandis que la position des 
premiéres est fixe par rapport a l’obstacle, celle 
des secondes dépend, comme nous |’avons dit plus 
haut, de Vinstant ot l'ensemble est éclairé. 

Supposons alors la moitié du faisceau d’ultra- 
sons interceptée par un plan réfléchissant. Les 
ondes progressives figurées a droite de la Fig. 10, 
éclairées par stroboscopie, donnent par exemple 
en N des franges noires. Supposons le miroir M 
disposé au niveau d’un ventre V de l’onde pro- 
gressive. Le nceud de pression N’ de Vonde sta- 
tionnaire située a un quart de longueur d’onde du 
miroir sera au niveau de N,, et on voit qu’en ce 
point le gradient de pression est de méme sens 
qu’en N,. On verra donc deux raies du méme type 
dans le prolongement lune de l’autre. Méme con- 
clusion si le miroir au lieu d’étre dans le plan d’un 
maximum de pression était dans le plan d’un 
minimum. 


= 
rg 


ig. 10. Décalage des franges dues Ny 
aux ondes progressives et 
aux ondes stationnaires. 
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Si le plan du miroir passait par N,, l’onde sta- 
tionnaire serait «surprise» quand son amplitude 
est nulle. Ainsi, en déplagant le miroir du niveau 
V, au niveau N,, la premiére raie due a l’onde 
stationnaire se déplace du niveau N, au niveau V, 
et son intensité va en décroissant jusqu’a zéro. 

Cherchons pour quelle position du miroir les 
raies dues a l’onde stationnaire ont méme inten- 
sité que celles de l’onde progressive. 

Soit y = asin22x/A Vonde progressive 1 et d la 
distance du miroir 4 l’origine des coordonnées. 
L’onde réfléchie 2 est: 


i752 poe’ 
i= IC 2 
et onde stationnaire 3: 
Y=y+ y'=2asin 2x : cos 2x a 


La condition cherchée est: 
d 

2sin 2x7 —- =1 

sin 2 j : 


ce qui correspond a: 


A 


A eae 
d=Ki+ 7, ov d=(2K+1)5—Z,. 


12 
La Fig. 10 montre qu’alors le premier noeud de 
londe stationnaire est distant de 4/6 du neeud le 
plus proche de l’onde progressive. Les deux sys- 
témes de frange sont décalés de 1/6, c’est-a-dire 
d’un tiers de l’épaisseur d’une raie. La Fig. 11 
montre les deux cas extrémes: coincidence et 
décalage des franges. 


Fig. 11. Coincidence et décalage des franges dues aux ondes 
stationnaires et aux ondes progressives pour deux 
positions du miroir réfléchissant. 


En déplagant le miroir parallélement a lui- 
méme, on fait disparaitre les franges de l’onde 
stationnaire tous les //2 et, au milieu de l’inter- 
valle on les fait coincider tous les j/2 avec celles 
de l’onde progressive. D’ot un procédé, rappelant 
ceux de optique, pour mesurer la longueur 
d’onde des ultra-sons. 

3.1. Cette mesure peut se faire rapidement en 
utilisant un «miroir a échelons» (Fig. 12a et b) 
dont les marches sont obtenues avec une machine 
a diviser, de pas d. Si le plan général du miroir 
fait un angle § avec le plan des ondes, la hauteur 
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des marches est: h=dsin§. On compte leur 
nombre n entre deux points voisins annulant 
Vonde stationnaire: nh = 1/2. 

Le cas échéant, pour parfaire la mesure, on 
peut incliner légérement le miroir d’un angle ¢ 
par rapport a sa position précédente. On prendra 
alors pour h la valeur: h’ = dsin(§—<e). On peut 
faire disparaitre les ondes stationnaires pour une 
valeur convenable de ¢ si le pas est voisin de la 
demi-longueur d’onde (Fig. 12c). 

D’ailleurs, sur un miroir plan faiblement in- 
cliné, des dénivellations consécutives d’une demi- 
longueur d’onde produisent des stries de teintes 
différentes qui disparaissent 4 leur limite com- 


mune (Fig. 12d). 


Fig. 12. (a) «Miroir 4 échelons» pour la mesure des lon- 
gueurs d’onde. 


(b), (c) Interférences d’un faisceau ultra-sonore se 
réfléchissant sur un «miroir a échelons». 


(d) Décalage des stries sur un miroir faiblement 
incliné. 


3.0. Influence de la position du couteau 


D’aprés ce que nous avons vu (Fig. 2) leffet 
maximum du couteau a lieu quand les rayons 
lumineux sont déviés dans un plan perpendicu- 
Jaire 4 son aréte, c’est-a-dire quand le plan des 
ondes est paralléle a cette aréte. S’il n’en est pas 
ainsi, il peut y avoir néanmoins des rayons mar- 
ginaux qui apparaissent ou disparaissent; l’onde 
correspondante peut étre encore visualisée. 

C’est ainsi que dans la Fig. 9a,b, ot le couteau 
n’est pas paralléle aux ondes, les incidentes 
comme les réfléchies sont nettement visibles. 
3.1. Toutefois, si l’on étudie Vinterférence des 
rayons ultra-sonores incidents et réfléchis sur un 
miroir plan, la position des franges dépend de la 
position du couteau. Elle n’est pas la méme sui- 
vant que le couteau est paralléle ou perpendicu- 
laire au miroir. Considérons le cas d’ondes hori- 
zontales se réfléchissant sur un miroir 4 45°. Les 
ondes réfléchies sont verticales. Prenons pour 


plan de la figure le plan dincidence (Fig. 13). 
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Indiquons a4 gauche et en haut pour chacune des 
ondes la répartition sinusoidale des pressions a 


un instant donné, ABCD et A’B’C’D’. II est 


alors facile d’en déduire a cet instant la réparti- 
tion des pressions dans l’espace ow elles inter- 
férent. On trace ainsi des lignes de niveau dont 
V’ensemble indique alternativement la formation 
de creux et de bosses. L’amplitude de la pression 
de l’onde incidente étant prise égale a 1, le som- 
met des bosses correspondra a une amplitude de 
+2 et le point le plus bas des creux a une ampli- 
tude de —2. On a tracé les lignes de niveau inter- 
médiaires + 1, + 1/2, 0, —1/2, —1. Ces dénivella- 
tions sont séparées par des droites de cote 0 se 
coupant a angle droit et formant des carrés de 
cété égal a A - |/2/2. 


ian ae a oe ic 


Fig. 13. Répartition topographique des pressions dans la 
région commune aux ondes incidentes et réfléchies. 


Ceci fait on voit clairement les régions ot les 
pentes, c’est-a-dire les gradients de pression, sont 
les plus grands. Des rayons lumineux perpendi- 
culaires au plan de la figure seront déviés, comme 
nous l’avons montré, vers les régions ot la pres- 
sion va en croissant (disons vers les hautes alti- 
tudes). Ainsi, autour des sommets, les rayons ont 
tendance a converger et autour des creux ils ont 
tendance a diverger. Orientons la figure comme 
une carte géographique, les rayons passant par 
les régions P seront déviés dans la direction NE. 
Les rayons passant par les régions P’ seront dé- 
viés dans la direction opposée SO. Les rayons 
passant par les régions Q seront déviés dans la 
direction NO. Les rayons passant par les régions 
Q’ seront déviés dans la direction opposée SE. 
Un couteau paralléle au miroir mettra en évi- 
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dence les régions Q et Q’. Un couteau perpendi- 
culaire au miroir mettra en évidence les régions 
Pret P’. 

En lumiére continue, ensemble se déplagant 
dans la direction F paralléle au miroir, on verra 
des raies noires équidistantes de //|/2. Mais dans 
le premier cas, la premiére raie noire sera distante 
du miroir de 2/2)/2, et dans le second cas elle sera 
contre le miroir. 

La Fig. 14 montre ce que l’on observe effecti- 
vement dans les deux cas envisagés. 


Fig. 14. Décalage des raies par rapport au miroir, suivant 
la position du couteau. 
(a) Couteau paralléle au miroir, 
(b) couteau perpendiculaire au miroir. 


4.0. Application a l’étude des pouvoirs réfléchis- 
sants et absorbants des matériaux 


Divers dispositifs peuvent étre employés dé- 
coulant de ce que nous avons dit plus haut. En 
particulier: 

l. ondes sonores, matériau et couteau horizon- 
taux, 
2.ondes sonores horizontales, matériau incliné 

(par exemple 4 45°), couteau paralléle aux 

ondes réfléchies pour voir la réflexion, ou paral- 

léle aux ondes incidentes pour voir la trans- 
mission. 


4.1. La Fig. 15a—e est relative 4 la fibre de verre 
en vrac. On constate qu’elle est parfaitement tra- 
versée par les ondes de fréquence 23000 Hz. Les 
ondes (audibles) de fréquence 10000 Hz (obte- 
nues avec un sifflet et que la méthode des stries 
permet parfaitement d’identifier) sont légérement 
absorbées. 


4.2. La Fig. 15d est relative a la laine de verre. 
Celle-ci a été placée a la suite d’une lame métal- 
lique, le faisceau d’ultra-sons (23000 Hz) les 
frappant normalement toutes deux. On apergoit 
un faisceau transmis, relativement important et 
diffracté sur le cété. Le trés léger décalage des 
ondes stationnaires (a droite) indique que la 
réflexion est faible. Dans la Fig. 15e, le plan est 
incliné a 45° et le couteau vertical détecte prin- 
cipalement les faisceaux réfléchis. On voit com- 
bien celui da a la laine de verre (a gauche) est 
faible par rapport a celui donné par le plan 
métallique (a droite). 
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La laine de verre étant trés employée pour les 
fréquences audibles, nous avons pu descendre 
(avec un sifflet) jusqu’a la fréquence 4000 Hz 
(qui a été vue directement (Fig. 15f—h). Il faut 
deux couches de laine de verre pour arréter 
Pémission. 

4.3. Le tropal est un feutre qui arréte la fréquence 
23000 Hz, mais se laisse traverser par la fré- 


quence 4000 Hz (Fig. 15i,k). 


4.4. Le feutre (1 cm d’épaisseur) absorbe forte- 
ment la fréquence 23000 Hz (Fig. 151). Rien 
n’est pratiquement transmis. Une faible partie 
est réfléchie (en éclairage continu on distingue 
de faibles ondes stationnaires). 

4.5, Une couverture de laine est un peu traversée 
par la fréquence 23000 Hz, comme le montre la 
Fig. 15m,n a la fois par l’observation en éclairage 
continu (ondes stationnaires ‘assez bien marquées 
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en bas, trainée blanche faible en haut), et en 
éclairage stroboscopique (ondes un peu marquées 
au-dessus de la couverture). 


5.0. Application a l’étude des pouvoirs diffusants 
de parois comportant des reliefs 


L’application est intéressante pour juger de la 
valeur de motifs architecturaux employés dans 
des salles de spectacles, théatres, églises, studios, 
etc., ou l’on désire diffuser le son pour éviter les 
échos brutaux. La méthode consiste a réaliser des 
maquettes réduites dans la méme proportion que 
sont les longueurs d’onde de la voix par rapport 
aux longueurs d’onde ultra-sonores employées. 
Soit un ultra-son de fréquence 23000 Hz. Ad- 
mettons 1000 Hz comme fréquence moyenne de 
la voix a4 diffuser. On réalisera une maquette a 


échelle 1:23. 


Fig. 15. (a)—(c) Fibre de verre en vrac traversée par les ondes de fréquence 23000 Hz et absorbant légérement celles 


de fréquence 10000 Hz; 

(a) f= 23000 Hz, 

(b) f= 10000 Hz sans échantillon, 

(c) f=10000 Hz, fibre de verre en vrac. 


(d) Laine de verre a droite et plaque métallique a gauche, avec faisceau de fréquence 23000 Hz. 


(e) Dispositif de la Fig. 15d placé a 45°. Absorbant en bas et plaque métallique en haut. Couteau vertical 
mettant en évidence les ondes réfléchies dans les deux cas. 


(f)—(h) Action d’une couche et de deux couches de laine de verre sur un faisceau de fréquence audible 


(f= 4000 Hz); 

(f) sans échantillon, 

(g) une couche de laine de verre, 
(h) deux couches de laine de verre. 


(i), (k) Le tropal est un feutre arrétant la fréquence 23000 Hz (i), mais traversé par la fréquence 4000 Hz (k). 


(1) Feutre ordinaire. 


(m), (n) Action d’une couverture de laine (23000 Hz); 


(m) éclairage continu, 
(n) éclairage stroboscopique. 
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5.1. Plafonds a caissons 


Nous avons construit des maquettes formées 


d’un assemblage de caissons carrés de 4 cm de | 


cété, correspondant par conséquent a des caissons 
réels d’environ 1 m de cété. Quatre exemplaires 
ont été réalisés. 
— L’exemplaire n° 1 comporte simplement un 
Pp P P 
évidement carré central. 
— L’exemplaire n° 2 comporte en plus du n° | un 
champignon central formant des cavités. 
— L’exemplaire n° 3 comporte en plus du n° 2, 
p 
quatre fleurons aux quatre coins, et le méplat 
formant cadre a du relief. 
— L’exemplaire n° 4 est du type du n° 1, mais 
P 
avec un gros fleuron central proéminent en 
forme d’«as de pique». 
pq 


Plaque 
metallique 


Plaque 
métallique 


Plaque 
métallique 


Fig. 16. Action diffusante de divers types de plafonds a 
caissons. 


Ces maquettes sont formées d’une vingtaine de 
caissons élémentaires. Elles sont accolées, sauf la 
premiére, 4 un plan métallique de fagon a pouvoir 
juger immédiatement leur réle par rapport a une 
paroi plane. Elles étaient placées 4 45° par rap- 
port aux ondes incidentes horizontales. Les ondes 
réfléchies verticales étaient éclairées par strobos- 
copie et observées avec un couteau a aréte ver- 
ticale. 
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Les Fig. 16a—d montrent que la meilleure 
diffusion est obtenue par le plafond a caissons 
n° 4. 


5.2. Parois alvéolaires 


Le faisceau ultra-sonore normal 4a la direction 
générale de la paroi est plus diffusé par les al- 
véoles concaves que par les alvéoles convexes 


(Fig. 17 a,b). 
5.3. Colonnades (Fig. 17 c,d) 


Les colonnes circulaires seules laissent passer 
le son et le diffractent en avant et en arriére. Un 
mur placé en arriére née produit aucune absorption 
et augmente lintensité des ondes renvoyées en 
avant. 


5.4. Acoustique architecturale 


La Fig. 17e—h représente (tournée de 90°) la 
section d’un balcon de théatre avec au-dessus le 
plafond du balcon supérieur. Les sons (verticaux 
dans le dispositif) pénétrent dans le balcon sous 
une faible inclinaison. Du feutre absorbant placé 
dans la partie inférieure joue le réle des specta- 
teurs et absorbe les sons. Ils ne sont pas entendus 
des derniers rangs (Fig. 17e et f). Un pan coupé 
disposé a l’arriére renvoie sur eux le son, comme 
le montre bien la Fig. 17g et h). 

La «Galerie des Murmures» a ia Cathédrale de 

St-Paul, 4 Londres, a été étudiée par Lorp 
Ray Leicu. Cet auteur a montré que les ondes de 
la parole émise en un point de la paroi circulaire 
tournaient en longeant celle-ci, de sorte qu’en un 
point diamétralement opposé elles pouvaient étre 
entendues. La Fig. 17i illustre de fagon particu- 
liérement nette ce phénoméne. Si la voix ne part 
pas tangentiellement a la paroi, celle-ci joue le 
role d’un miroir concave et il peut y avoir un 
véritable foyer (Fig. 17k et 17]). 
5.5. Si, au lieu d’une paroi circulaire, on a une 
paroi enroulée en spirale, le méme phénoméne 
s’observe (Fig. 17m). L’essentiel est d’avoir une 
surface continue. Si l’on envoie un son dans 
une «suite» en Y (Fig. 17n) et que celle-ci pré- 
sente un point de rebroussement, l’onde initiale 
est déformée. 

Cette conduction du son a souvent été observée 
au niveau d’un sol plat. La Fig. 170,p en donne 
un exemple a l’échelle ultra-sonore. 


6.0. Guides d’ondes 


Nous avons étudié précédemment la réflexion 
des ondes sur un miroir incliné. Supposons qu'un 
deuxiéme miroir M, soit disposé parallélement au 
premier M,, de facgon a former une sorte de canal 
sur les deux faces duquel les ondes se réfléchiront 
successivement. La Fig. 18 montre que ce deu- 
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Fig. 17. (a), (b) Diffraction sur des parois alvéolaires; 
(a) concaves, 
(b) convexes. 
(c), (d) Diffraction par des colonnes; 
(c) sans mur, 
(d) avec mur. 


e)—(h) Un pan coupé en arriére d’un balcon de théatre renvoie les sons sur les derniers spectateurs; 
Pp 5 


e), (g) couteau horizontal, 
(f), (h) couteau vertical. 


(i)—() Faisceau sonore tangentiel longeant un mur circulaire (« Galerie des Murmures» de la Cathédrale St-Paul 
a Londres). Action focalisante d’un miroir concave. 


(m), (n) Paroi en spirale et suite en Y. 


(0), (p) Glissement d’une onde le long d’une surface plane. 


xiéme miroir a le méme effet qu’un faisceau inci- 
dent plus large: entre les deux miroirs nous 
observerons en éclairage périodique et en éclai- 
rage continu les figures en losange et les franges 
vues précédemment. 


Fig. 18. Guide d’ondes for- 
mé par deux mi- 
roirs paralléles. 


6.1. Le canal ainsi formé peut étre trés long et 
constituer, comme |’a montré M. LEON BRILLOUIN 
[4], un guide d’ondes comme ceux considérés lors 
de la propagation des ondes électromagnétiques 
dans un tuyau. 

Le long des raies, se propagent en nappes 
paralléles, comme nous l’avons vu (2.2.2.), des 


ondes de longueur A/sinx avec une vitesse c/sinx 
supérieure a la vitesse du son. 

Comme le montre la Fig. 13, dans deux nappes 

consécutives la propagation des pressions est dé- 

YEA AAA 5 

Fig. 19. Emission dun 

faisceau du type 

normal a la sor- 


tie du guide 
d’onde. 


2 COs o% 


calée d’une demi-longueur d’onde. A la sortie du 
tuyau les points extrémes A et B de deux nappes 


(Fig. 19) seront 


consécutives distantes de 5 
c 


comme deux sources puissantes déphasées de z. 
Elles donneront naissance a un faisceau d’ondes 
progressives dans une direction f par rapport a la 
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Fig. 20. 
Stroboscopie de la propaga- 
tion entre les miroirs et du 
double faisceau A la sortie. 


Fig. 21. 
Vue, en éclairage continu, 
de Ja continuité des pertur- 
bations au-dela du guide. 


normale au miroir et telle que AJ =//2, c’est- 
a-dire: 


A 
: =e —-_, —D SSG 
Fess cos B g: Done pie 


D’ot deux faisceaux, l’un dans la direction de 
réflexion du premier miroir, l’autre dans la direc- 
tion symétrique par rapport a lui (Fig. 20). 

Toutefois la perturbation qui se propage entre 
les deux miroirs avec une vitesse supérieure a 
celle du son peut se prolonger au dehors, comme 
le montre la Fig. 21. 


7.0. Conclusions 


La méthode optique d’observation par strios- 
copie des ondes sonores et ultra-sonores se révéle 
ainsi par bien des cétés comme supérieure aux 
méthodes électriques. Le microphone quel que 
soit son type perturbe toujours par sa présence 
le champ sonore et enregistre en gros les inten- 
sités. Avec la méthode strioscopique, au contraire, 
le champ sonore n’est pas perturbé. De plus, la 
possibilité d’opérer soit en éclairage continu, soit 
en éclairage périodique, et de pouvoir faire dans 
chaque cas des observations différentes suivant 
la position du couteau permet d’étudier les phé- 
noménes avec beaucoup de finesse et d’en avoir 
en méme temps une vue d’ensemble. 

Des mesures photométriques donneraient avec 
plus de précision la valeur des intensités aux 
divers points. Les conclusions que l’on en tirerait 
n’affaibliraient pas cependant toutes celles que 
Pon peut déja tirer de la prospection d’ensemble, 
a la fois trés rapide et déja trés instructive. 

Les résultats que nous avons indiqués ici ont 
été pour la plupart obtenus a la fréquence 
23000 Hz. Cependant nous avons aussi opéré a 
69000 Hz et nous avons pu descendre, comme 
on l’a vu, dans les basses fréquences jusqu’a la 
fréquence audible de 4000 Hz. Rien ne s’oppose 
a descendre encore plus bas a condition d’émettre 
des sons d’intensité suffisante pour présenter des 
gradients de pression convenables, et de disposer 
d’un miroir suffisamment grand pour déceler au 
moins une demi-longueur donde. 
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Les applications a Vacoustique architecturale 
sont nombreuses et importantes comme nous 
Vavons montré. 

Les analogies que nous avons soulignées entre 
les guides d’ondes acoustiques et les guides d’ondes 
électromagnétiques dans des cas simples, pour- 
raient étre appliquées moyennant certaines pré- 
cautions a des cas plus compliqués ow le calcul 
est trés difficile. 

Signalons enfin l’existence de ces «bouffées 
linéaires de pression» a vitesse supersonique qu’il 
est trés facile de localiser et dont l’application ne 
parait pas avoir été-envisagée jusqu ici. 

Je tiens en terminant a remercier vivement 
tous ceux qui ont contribué au succés de ces 
recherches: M. Drarz (premier appareil de strios- 
copie), M.GAavreau (émetteur a ultra-sons), 
Mlle M. MERLE (appareil de strioscopie 4 couteau 
mobile et a réglage commode, organisation des 
expériences et classement des résultats), MM. Car- 
BONE, MIANE, VOVAN (exécution des montages 
et réglages), |’Atelier enfin qui a construit des 
appareils ayant le fini industriel. 

Nous disposons maintenant de tout un dispo- 
sitif d’observation optique bien au point et qui 
permettra de donner un prolongement facile a 


ces recherches. 
(Regu le 10 octobre 1953.) 
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Discussion 


Paunut, J.P.: Dans le domaine des ultra-sons de haute fré- 
quence, nous sommes trés prudents en matiére d’étude 
sur modéle réduit. On peut s’appuyer sur une loi de simi- 
litude tant qu’on ne fait pas intervenir les phénoménes 
d’absorption. Comment peut-on maitriser absorption 
pour établir une loi de similitude ? 

CONFERENCIER: L’étude sur modéle réduit se justifie plei- 
nement quand il ne s’agit que de réflexion et de diffusion 
(plafonds a caisson). Elle exige certaines précautions 
dans le cas d’absorption par résonance (pots acoustiques). 
Dans le cas des matiéres absorbantes du type laine de 
verre, les résultats ne sont valables que pour les lon- 
gueurs d’ondes employées. Nous avons pu descendre jus- 
qu’a la fréquence 4000 Hz. Mais étant donné l’intensité 
des bruits ultra-sonores qui nous entourent, tout ren- 
seignement sur leur absorption doit étre considéré 
comme important. 

LansarD, R.: Voyez-vous la possibilité d’étendre la mé- 
thode aux problémes a trois dimensions ? 

CONFERENCIER: Ceci a déja été étudié, mais en parler main- 
tenant m’entrainerait trop loin. 


USEFUL ABSOLUTE EFFICIENCIES 
OF TYPICAL LOUDSPEAKER SYSTEMS 


by RAM K. VEPA and N. K. TRIVEDI 
Research Department, All India Radio, New Delhi, India 


Summary 


Several types of efficiencies of loudspeakers are in current usage and which of them is specified 
in any particular instance is not usually made explicit. A new quantity, termed the “useful 
absolute efficiency”, is proposed as an index of practical loudspeaker performance. A set-up to 
measure such an efficiency is described and the results obtained with representative groups of 
speakers are discussed. It is shown that the useful absolute efficiencies of direct radiator speakers 
are less than 1 %, of straight horn systems about 2 %, and of re-entrant horns of the order of 10 %. 


Sommaire 


On se sert couramment de différents modes d’expression du rendement des haut-parleurs sans 
indiquer d’ordinaire, dans chaque cas particulier, quel mode d’expression est utilisé. On propose 
une nouvelle grandeur, appelée le «rendement pratique absolu», pour caractériser la qualité 
pratique des haut-parleurs. On décrit un dispositif de mesure de cette grandeur et on indique les 
résultats qu’il a donnés pour des classes typiques de haut-parleurs. On montre que les rendements 
pratiques absolus valent: moins de 1 % pour un dispositif 4 émission directe, environ 2 % pour les 
systémes a pavillon droit et sont de l’ordre de 10 % pour les pavillons a partie rentrante. 


Zusammenfassung 


Es sind verschiedene Definitionen fiir den Lautsprecherwirkungsgrad iiblich, und leider wird 
meist nicht angegeben, welcher Wirkungsgrad in einem bestimmten Fall benutzt worden ist. 
Eine neue Grdfe, die ,,niitzlicher absoluter Wirkungsgrad“ genannt werden soll, wird zur Charak- 
terisierung von Lautsprechern vorgeschlagen. Ein Apparat, mit dem dieser Wirkungsgrad ge- 
messen werden kann, sowie einige MeSergebnisse werden besprochen. Der ,,niitzliche absolute 
Wirkungsgrad“ ist geringer als 1 % fur einen normalen Lautsprecher, etwa 2 % fiir einen Laut- 


sprecher mit geradem Trichter und etwa 10 % fiir kompliziertere Trichter. 


1. Introduction 


Of all the performance data relating to loud- 
speakers, the most significant one is that which 
indicates its conversion efficiency as a transducer ; 
yet, it is precisely this quantity that is never 
clearly quoted, since it depends on the method of 
measurement, the actual physical set-up and the 
environmental conditions. It is often mentioned 
in text books that the efficiency of direct radiator 
speakers is about 3%, of straight horn speakers 
10:--30%, and of re-entrant horns as more than 
50%, but the exact implication of these figures is 
not always clear. It is proposed to list briefly the 
several types of efficiencies that are commonly 
mentioned in literature, and to define a quantity, 
the useful absolute efficiency, that is a better 

indication of the actual performance of a loud- 
_ speaker. Finally, typical results obtained in meas- 
uring such efficiencies on a few representative 
groups of speakers are discussed. 


2. Different types of loudspeaker efficiencies 


The most logical definition of loudspeaker effi- 
ciency is the percentage ratio of the acoustical 


power output to the electrical input. A little 
thought will readily show that the simplicity of 
the above statement is only apparent; for in- 
stance, should all the acoustical output be con- 
sidered, or only that radiated in the forward 
direction? Again, should the electrical input 
power be measured at the voice coil of the speaker, 
or the output of the amplifier, which is, almost 
invariably, the source of the audio signal. This 
point is not of mere academic interest; it is well 
known that the impedance of a voice coil is not 
a constant with frequency. Hence, over a large 
portion of the frequency range, an impedance 
mismatch occurs between the secondary of the 
output transformer and the voice coil. Should 
this loss in the input power to the speaker be 
charged to the speaker or to the driving amplifier 
—correspondingly decreasing or increasing the 
measured speaker efficiency ? 

The reason for the confusion in specifying the 
efficiency of a loudspeaker now becomes obvious. 
Very often, figures are quoted without any ex- 
planation as to which efficiency is being men- 
tioned, and no standards have been specified for 
describing quantitatively the different kinds of 
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efficiencies. The following list of the various types 
of efficiencies in use has been compiled from tech- 
nical literature and standard text books: 


a) power efficiency (or simply efficiency) is the 
ratio of the total acoustical power radiated to 
the electrical power supplied. 

available power efficiency (or acoustic efficien- 
cy or absolute efficiency) is the ratio of the 
total acoustical power output to the maximum 
electrical power that can be absorbed from a 
resistive generator under optimum load con- 
ditions. 

c) axial efficiency refers merely to the efficiency 
obtaining on the axis of the loudspeaker. This 
is the efficiency most often quoted by manu- 
facturers and text book writers, though this is 
not made explicit. Its popularity is probably 
due to the fact that it provides fictitiously 
high values, since the directivity of the acous- 
tic radiation is completely neglected. 

There are other efficiencies based on distortion- 
less output and mechanical energy consider- 
ations. These, however, are not commonly 
used and have only a limited significance. 


b) 


Obviously, it is only the integrated efficiency 
taking into account the sound radiation over a 
solid angle of 27 around the speaker that provides 
the absolute criterion of the conversion efficiency 
of the loudspeaker as a transducer. BERANEXK [1] 
has developed a theoretical analysis in which by 
taking sound pressure measurements at definite 
solid angles around the speaker, he computes a 
directionality index (Q) which is used as a correc- 
tion factor for the conventional axial efficiencies. 

It is doubtful, however, if even this figure cor- 
responds to the loudspeaker efficiency actually 
realised in practice. For instance, in the majority 
of all loudspeaker installations, both domestic 
and public address, all the back radiation and 
even a portion of the forward radiation is wasted, 
as the listening audience is always in front en- 
closed by a cone of a definite solid angle less 
than z. 

It is therefore thought that if a quantity — 
which can be termed the “useful absolute effi- 
ciency”’—could be defined as the ratio of the 
“useful”? (meaning that radiated in the forward 
direction and contained in a cone of limited solid 
angle) acoustical power output to the electrical 
power input from a matched resistive generator, 
it would indicate the actual performance capabili- 
ties of the loudspeaker more clearly than any of 
the other types of efficiencies listed above. As the 
useful solid angle of acoustic radiation has been 
chosen the solid angle bounded by directions 
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deviating by 50° from the forward direction, i.e. 
the “100° cone”; it comprises approximately 
4 steradians. The reason for this choice is that 
over the major portion of the frequency range 
there is no appreciable energy outside this cone. 
With direct radiator speakers, the acoustical 
energy outside the chosen solid angle cone is ap- 
proximately 20% at 400 c/s and less than 5% 
at 3000 c/s. With horn speakers the correspond- 
ing figures are even less due to the increased 
beaming of acoustic radiation and hence the error 
in neglecting the acoustical output outside the 
“100° cone”’ is small in most cases. Besides, the 
audience distribution is normally such that a 
great majority of them are in this cone area. 
Following BERANEK, the formula for the useful 
absolute efficiency (7) can be written down thus: 


Tax S 


hes OrooW (1) 


where I,, = measured sound intensity on the 
axis, S = area of the sphere whose radius is 
equal to the distance on the axis at which the 
intensity was measured (= 4d? where d is the 
axial distance of the microphone from the 
speaker), W — the maximum electrical power 
input under matched load conditions and 

(2) 


Qio9 = directionality index = - 
P*(6) .. 
"> ia 
0 


where p(ax) and p(@) are sound pressure ampli- 
tudes measured on the axis and at discrete values 
of the angle 6 from it differing by 10°. 

The summation in the denominator of the ex- 
pression for Qj, is carried out over the required 


limited solid angle, instead of over the complete 


sphere as BERANEK has done. 


3. Measurement of useful absolute efficiencies 


It is becoming a standard practice in the 
United States to use anechoic chambers for con- 
ducting all types of loudspeaker tests. However, 
these are very expensive, specially when horn 
speakers of large dimensions are to be tested at 
low frequencies. 

In the absence of such facilities the measure- 


ment of the total acoustical power output of the — 


loudspeaker is a matter of considerable difficulty 
and several investigators [2] have attempted dif- 


ferent solutions. However, the neglect of all of 


the back radiation and a portion of the forward 
radiation makes the measurement considerably 
easier, and the standard practice of open air 
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measurements for obtaining the frequency re- 
sponse of loudspeakers could be utilised with a 
slight modification. 

In the method (commonly employed in All 
India Radio) the speaker under test is embedded 
in the ground, which then serves as an infinite 
baffle. A sensitive standard microphone is hung 
on its axis at a suitable distance, chosen in the 
present measurements to be 1:5 m (5 feet) in 
accordance with IRE standards [3]. Values 
greater than this can also be employed, but at 


Fig. 1. Structure for conducting open air efficiency meas- 
urements on loudspeakers. 


much smaller distances the effect of disturbing 
reflections introduces errors [4]. Though open air 
measurements are subject to weather and tem- 
perature limitations, they are simple, straight- 
forward and reliable. 

Since not only axial intensities but those ob- 
taining away from the axis are required for com- 
puting the directionality index Qj), a structure 
as shown in Fig. 1 is employed. It is essential that 
the microphone be a precision pick-up device 
capable of making absolute sound pressure meas- 
urements. The Massa sound measuring system 
(GA-1002) consisting of a probing gun (housing 
the microphone and pre-amplifier) and a separate 
auxiliary amplifier has been found suitable for 
this purpose [5]. Since the response of the micro- 
phone is absolutely unaffected up to 4 ke/s by 
the angle of incidence of the sound wave, the 
vertical suspension of the “gun” does not intro- 


duce any errors. 
A schematic of the measuring set up is shown 
in Fig. 2. The Massa system is calibrated such 


RAM K.VEPA and N.K. TRIVEDI: EFFICIENCIES OF LOUDSPEAKERS 


331 


Test speaker Microphone 


MASSA sound 
system 
GA - 1002 


fe 
0 j 
iB 


: Cal. terminal 
_j Of GA-1002 


Fig. 2. Schematic of the equipment for measuring useful 
absolute efficiencies of loudspeakers. Switches 1 and 
3 are down for calibration. During measurements 
they are up, and switch 2 either up or down. 


that with a pressure of 1 dyne/cm? at the micro- 
phone disphragm, the output of the auxiliary 
amplifier is 1 millivolt. This is read on an electro- 
nic millivolt meter whose reading in millivolts 
gives directly the incident sound pressure in 
dynes/cm?. It is preferable, in practice, to cali- 
brate the Massa system at each of the test 
frequencies. 

In the measurements being reported here, three 
test frequencies have been chosen—400, 1000 and 
3000 c/s. It was common practice some years 
back to specify the efficiency only at 440 c/s 
but 1000 c/s is now increasingly preferred as it 
is closer to the geometric mean of a balanced 
audio spectrum. Hence the frequencies 400 and 
1000 c/s were chosen while the frequency 3000 c/s 
indicates clearly the directionality of the device. 
Open air measurements above 3000 c/s are viti- 
ated by the high absorption of sound waves in 
air at those frequencies. 

Measurements were conducted on three types 
of speaker systems: 


A) direct radiator (paper cone) speakers, 
B) straight exponential horns driven by A), 
C) re-entrant horns driven by pressure units. 


In each type, two units were chosen to represent 
both the expensive and cheap models. The physi- 
cal dimensions and electrical characteristics of 
the units tested are shown in the table. 

In each case measurements are taken on the 
axis and on either side of it (at a spacing of 10°) 
up to 50° away from the axis. 

The Table lists the measured values of useful 
absolute efficiencies (7). As a check, axial efficien- 
cies (computed by dropping Qj) in eq.(1)) are 
also listed, except in the case of re-entrant horns 
where such a specification leads to absurd values 
of more than 100%. 
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4, Analysis of the results 


An examination of the Table yields some inter- 
esting conclusions: 


a) The useful absolute efficiencies (7) of direct 
radiator (paper-cone) loudspeakers are generally 
less than 1 %. This is much lower than the value 
of 3% usually quoted in technical literature but 
it is seen that the measured axial efficiencies are 
of that order!. 


b) The useful absolute efficiencies of straight 
horns is of the order of 2% at the low and mid 
audio frequencies. At 3000 c/s, the increase in 
efficiency due to the horn is very much less than 
at 400 c/s or 1000 c/s. One significant point in 
this connection is the fact that the “virtual” 
source of the horn system moves progressively 
down from the mouth to the throat with increas- 
ing frequency. This lowers the value of the sound 
pressures measured, and with long horns, the 


Efficiencies (per cent) 
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measured efficiency is almost half the value that 
is obtained if the variation of the “virtual” 
source is also taken into account. No theoretical 
correction for this phenomenon has as yet been 
developed. 

c) The re-entrant horns are far more efficient 
than the other loudspeaker systems. At 1000 e/s 
they are more than 10 times as efficient as the 
straight horn systems. To offset this, however, 
the tonal quality of these horns is less satisfactory 
than the straight horn assemblies because of the 
smaller mouth dimensions (which cut off the low 
frequencies) and the relatively large bends which 
attenuate the high frequencies. 


5. A proposal for standardisation 


The useful absolute efficiency (7) defined as the 
ratio of the useful acoustical power output to the 
maximum electrical power input from a resistive 
generator is seen to provide an objective index 
in evaluating the relative utility of loudspeaker 
systems. The choice of the 
“100° cone” (in the for- 
ward direction) as the solid 
angle that includes all the 


1000 c/s | 3000 c/s useful acoustical output is va- 
- lid for most speaker systems 
m |axial| 7 
(except at the very low fre- 
quencies) but, ultimately, this 
is a matter for standardiza- 
0.74) 3.8 | 0.097] 2.32 


tion. If it were achieved, the 
specification of loudspeaker 


Table 
Type of unit Characteristics 400 c/s 
» | axial 
A) Direct radiator 
speaker 
(i) diameter 20 cm 0.85 | 3.04 
14000 gauss 
(ii) diameter 25 cm 0.30 | 0.77) 0.42) 1.591057 | 15 : ’ 4 
9000 gauss efficiencies on this basis be- 
——|-—_|—__|—_|——__|— __comes unambiguous aes 
B) Straight horns true measure of their perfor- 
(i) with speaker | mouth @ = 62.5 cm | 2.28]12.1 | 1.31} 16.3 | 0.2 2.72 mance. 
A (i) length = 44cm 
(ii) with speaker | mouth @ = 50 cm 0.90 | 2.8 | 0.67) 6.0 | 0.92 | 23.0 Acknowledgement 
A (ii) length = 30 cm 
a 5M Leta | PE deni bn el te. Our grateful thanks are due 
C) Re-entrant Horns to Mr. A.C. RAMCHANDANT, 
(i) diameter = 42.5 cm | 6.6 14.8} — |2.78 Chief Engineer, All India 
length* == 31 em Radio, for his kind interest 
(ii) diameter = 40 cm 6.8 18.6 } — {1.02 | — 
Jength** — 37.5 cm 


Effective length * = 74.5 cm 
SS 50.0 cm 


effect leads to wide errors, as 7 in eq.(1) is pro- 
portional to the square of the distance from the 
source to the microphone. For instance, with the 
microphone at a distance of 1.5 m from the 
mouth of the horn, whose length is 0.6 m, the 


1 Since the writing of this article, our attention has been 
drawn to a summary in the “Wireless World”, 42 [1953], 
61, of a paper by Prof. Harpy and co-workers, Trans. Inst. 
Radio Engrs., [1952], where substantially similar results, 
though obtained by a different method, have been reported. 


in the work, and for permis- 
sion to publish this paper. 


(Received 22nd May, 1953. 


References 


[1] Berane, L.L., Acoustic measurements. John Wiley, 
New York 1949, p. 680. 

[2] Orson, H., Elements of acoustical engineering. Van 
Nostrand, New York 1947, p. 370. 

[3] Inst. Radio Engrs., Standards 
[1936], p. 28. 

[4] Cranpa.t, I., Theory of vibrating systems and sound. 
22d Ed. Van Nostrand, New York 1927, p. 137. 

[5] Massa, F., A new sound measurement system. Com- 
munications 26 [1946], 16. 


on electroacoustics. 


SCHALLGESCHWINDIGKEIT UND ELASTISCHE KONSTANTEN 


VON MISCHKORPERN* 
von H. MANDEL 


Physikalisches Institut der Universitat K6ln 


Zusammenfassung 


Es wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinal- und Transversalwellen in festen 
KG6rpern nach dem Impulsreflexions- Verfahren mit einem Ultraschallgerat bestimmt. Die Messung 
erfolgt durch Vergleich der Laufzeit des Schallimpulses in der Probe mit der Laufzeit in Wasser. 
Aus den Schallgeschwindigkeiten werden die Materialkonstanten ermittelt. Schallgeschwindig- 
keitsmessungen an Mischkérpern werden durch einfache Modellvorstellungen gedeutet, Glei- 
chungen werden aufgestellt. Anwendungen bei Metallegierungen werden behandelt. 


Summary 


The velocity of propagation of longitudinal and transverse waves in solid bodies is measured 
by a pulse method, using an ultrasonic source. A comparison is made of the times of travel of the 
pulse in the test piece and in water respectively. The material constants are derived from the 
velocities. Velocity measurements in heterogeneous substances are explained in terms of simple 
models and the relevant equations are established. Applications to alloys are discussed. 


Sommaire 


On détermine au moyen d’un appareil a ultrasons, par la méthode de la réflexion d’une impul- 
sion, la vitesse de propagation d’ondes longitudinales et transversales dans des corps solides. La 
mesure se fait par comparaison des temps de parcours de l’impulsion sonore dans l’éprouvette et 
dans de l’eau. On déduit les constantes du matériau étudié des vitesses du son ainsi obtenues. Les 
vitesses du son dans des mélanges sont interprétées a partir de modéles simples et on établit les 


équations correspondantes. Application est faite au cas d’alliages métalliques. 
qu P PP. g q 


1. Einleitung 


Die mikrophysikalischen Eigenschaften der 
Stoffe auBern sich makrophysikalisch wohl am 
deutlichsten in der Dichte und in der Schall- 
geschwindigkeit. Wahrend die Dichte verhaltnis- 
maBig leicht zu ermitteln ist, bedurfte es einer 
langen Entwicklung.der Mefitechnik, bis man 
Schallgeschwindigkeitsmessungen an gasférmi- 
gen, fliissigen und festen Kérpern in einfacher 
Weise und mit hinreichender Genauigkeit durch- 
fihren konnte. Bei Gasen und Fliissigkeiten ist 
viel mehr iiber die Beziehung zwischen K onstitu- 
tion und Schallgeschwindigkeit bekannt als bei 
festen Kérpern [1]. Bei diesen sind die Zusammen- 
hinge, insbesondere die zwischen Schallgeschwin- 
digkeit und elastischen Konstanten, welche gro- 
Bes praktisches Interesse besitzen, noch wenig er- 
forscht. Es fehlt erstens an systematischen Unter- 
suchungen und zweitens kommen im Vergleich zu 
Gasen und Fliissigkeiten einige erschwerende 
Momente hinzu. Feste Kérper besitzen im allge- 
meinen einen sehr komplizierten Aufbau, haben 


* VerfaBt unter Verwendung der Dissertation ,,Beitrag 
zur Frage der Schallgeschwindigkeit in festen Kérpern, 
eingereicht im November 1952 an der Universitat zu Koln. 


meist schon in makroskopischen Bereichen eine 
Struktur und pflegen inhomogen zu sein. Infolge 
der gegenseitigen Bindung der Teilchen sind mit 
den Longitudinalwellen oft Transversalwellen, 
Dehnwellen, Biegewellen, Torsionswellen usw. 
gekoppelt. 

Von besonderem Interesse sind Kérper, die aus 
zwei oder mehreren Komponenten zusammen- 
gesetzt sind, sogenannte Mischkérper. Es hangt 
von der Natur des Vorganges, der an dem betref- 
fenden Kérper beobachtet werden soll, ab, ob 
dieser noch als homogen oder schon als Misch- 
kérper zu betrachten ist. Die Theorie des Misch- 
kérpers ist ein physikalisch grundlegendes Pro- 
blem. Man begegnet ihm in allen Teilgebieten der 
Physik, sei es bei der Ausbildung eines elektri- 
schen, magnetischen oder Temperaturfeldes, bei 
der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen — 
insbesondere des Lichtes — oder, im vorliegenden 
Fall, von Schallwellen. Das Ziel der Theorie ist 
erstens die Ermittlung von physikalischen Eigen- 
schaften der einzelnen Komponenten aus dem 
Verhalten des Mischkérpers und zweitens bei 
Kenntnis der Eigenschaften dieser Komponenten 
eine Vorausbestimmung des Verhaltens des 
Mischkorpers. Eine allgemeine Theorie kann nur 
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dann entwickelt werden, wenn die Wellenlange 
im Vergleich zu den Abmessungen der einzelnen 
Bestandteile grof ist. Bei Vorliegen mehrerer 


Komponenten werden die Zusammenhange sehr | 


verwickelt, und man mu sich darauf beschran- 
ken, den Mischkérper bei der Deutung verschie- 
dener Erscheinungen durch einen einheitlichen 
Kérper zu ersetzen, der sich hinsichtlich seiner 
Wirkung auf eindringende Wellen genau so ver- 
halt wie jener. 

In der vorliegenden Arbeit werden einige Ty- 
pen von Mischkérpern experimentell untersucht. 
Dabei wird der Versuch unternommen, den ex- 
perimentell gefundenen Zusammenhang zwischen 
Zusammensetzung, Schallgeschwindigkeit und 
elastischen Konstanten mittels einfacher Modell- 
vorstellungen zu deuten. 


2. MeSanordnung 
Zur Messung der Schallgeschwindigkeit wurde 


ein Ultraschallgerat verwendet, welches nach 
dem Impulsreflexions-Verfahren arbeitet [2]. 


XS 
Kathoden- 
strahirohre 


Interferometer 


Quarz 


Probe Quarz 


Abb. 1. Blockschema des Impuls-Schallgerates. 


Abb. 1 zeigt die Wirkungsweise und Anordnung 
der Apparatur!. 

Das Mefiverfahren beruht auf dem Vergleich 
der Laufzeit eines Ultraschallimpulses in der zu 
untersuchenden Probe mit der Laufzeit des glei- 
chen Impulses in einer parallelgeschalteten Fliis- 
sigkeitsstrecke. Diese befindet sich in einem Inter- 
ferometer (Abb. 2), welches im wesentlichen aus 
einem mit Fliissigkeit gefiillten Rohr, einem 
Piezoquarz und einer verschiebbaren Reflektor- 
platte besteht. Der am Probenende bzw. an der 


1 Das Gerat wurde von der Firma Dr. J. und H. Kraut- 
KRAMER, Kéln-Lindenthal, gebaut und fiir die Versuche 
dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt. 
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Reflektorplatte reflektierte Schallimpuls wird auf 
dem Leuchtschirm der Kathodenstrahlréhre des 
Impulsschallgerates verzeichnet. Durch Ver- 
schieben der Reflektorplatte mittels einer Mikro- 
meterschraube kénnen die Bilder der beiden Im- 
pulse zur Deckung gebracht werden. Mabgebend 
ist die Uberdeckung der ersten Ansatze der Im- 


L 2 


595mm 


Za (O 
tk EATS 


Eis Dl EST 
VAWZNZ.ZZZA 


Abb. 2. Interferometer. 


pulsbilder. Als Interferometerfliissigkeit diirfte 
sich am besten Wasser eignen, da fiir Wasser die 
Schallgeschwindigkeit (¢.) und deren Abhangig- 
keit von der Temperatur am besten bekannt sind. 
WILLARD gibt hierfiir folgende Formel an [3]: 


Cw = 1557—0,0245 (74—1)? m/s. 


Die Schallgeschwindigkeit des Wassers ist heute 
auf 0,1%, genau bekannt [4]. 

Die Schallgeschwindigkeit des Probekérpers 
findet man in einfacher Weise. Bezeichnet d den 
einfachen Weg des Schallimpulses in der Probe, 
I den Abstand zwischen Interferometerquarz und 
Reflektorplatte, ce. die Schallgeschwindigkeit in 
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Wasser, so gilt bei Deckung der Impulsbilder auf 
dem Leuchtschirm fiir die Schallgeschwindigkeit 
in der Probe die Gleichung 


ore pees: 


Bei vorsichtiger Abschatzung aller Fehlermég- 
lichkeiten ergibt sich ein gré®tméglicher relativer 
MeBfehler von 0,7%. Unter giinstigsten Bedin- 
gungen, vor allem bei hinreichend grofen Probe- 
stiicken, kann man eine MeBgenauigkeit von 0,5 %, 
erreichen. Das diirfte bei dem vorliegenden Mef- 
verfahren die unter Beachtung aller Vorsichts- 
mafnahmen erzielbare héchste Genauigkeit sein. 


3. Einfacher Mischkérper 


Einen einfachen Mischkérper erhalt man durch 
Einbetten von Carbonyleisenpulver in Trolitul 
III?. Die mittlere Korngrésse des Carbonyleisen- 
pulvers betragt 1,5 um. Abb. 3 zeigt den experi- 
mentell gefundenen Zusammenhang zwischen der 
Volumkonzentration « des Carbonyleisens und 
der Schallgeschwindigkeit, die sogenannte ,,Schall- 
kennlinie“. 


2200 mis 


1100 mls 
Ct 


900 
0 10 20 


30 % 
——= Volumkonzentration oc des Carbonyleisens 


Abb. 3. Schallkennlinien des Trolitul-Carbonyleisen-Misch- 
k6rpers. 


Neben der Longitudinalwellen-Geschwindig- 
keit c; ist auch die Transversalwellen-Geschwin- 
digkeit c; eingetragen. Letztere wird mit Hilfe 
eines auf den Probekérper mit Siegellack gekitte- 
ten Y-Quarzes gemessen [1]. In Abb. 4 sind 
einige wichtige elastische Konstanten tiber der 
Volumkonzentration « eingetragen. Sie wurden 
aus c; und c, mittels der nachstehenden Bezie- 
hungen berechnet (zur Abkiirzung ist ¢;/ci=q 
gesetzt) : 

3—4¢q? 
E=0¢ aes 
(1) 
G=oc, 


2 Trolitul III ist ein von der Firma Dynamit AG., vorm. 
Alfred Nobel, Troisdorf bei Kéln, hergestelltes Polystirol. 
Dichte 9 = 1,06 g/cm. 
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iy 3 
oct (3 —4q?) 
(1) 
inl 2q?7—1 
am gti 


Hier bedeuten: 

den Elastizitatsmodul, 

den Schubmodul, 

die Kompressibilitat, 

den Poissonschen Querkontraktions- 
koeffizienten, 


o die Dichte. 


rooney 


kp/mm? 
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E bamG 
| 600 
04 400 mm2/kp 
v 0003 
035 200 =| 9002 pg 
=F 0001 
03 Pea 0 
0 10 Di) ae ows 


—— Volumkonzentration o¢ des Carbonyleisens 


Abb. 4. Elastische Konstanten des Trolitul-Carbonyleisen- 
Mischkorpers. 


0 20 
—— Volumkonzentration oc des Kaolin 


40% 


Abb. 5. Schallkennlinie 
(nach URIcK); 
(a) gemessen, 
(b) nach HEeRZFELD berechnet, 
(c) nach Urick berechnet. 


einer Kaolin-Wasser-Suspension 


Bei Suspensionen findet man einen Verlauf der 
Schallkennlinie, der dem in Abb. 3 gezeigten sehr 
ahnelt. In Abb.5 ist die Schallkennlinie einer 
Kaolin-Wasser-Suspension nach Messungen von 
Urick wiedergegeben (Kurve a) [5]. Die Teil- 
chengréBe betragt ca. 1,1 um. 

Die Ausbreitung von Schallwellen in Suspen- 
sionen hat HERZFELD [6], ausgehend von Arbeiten 
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von Lord RAYLEIGH, theoretisch behandelt. Eine 
Auswertung der HERzFELDschen Gleichung ergibt 
jedoch keine Ubereinstimmung mit dem Experi- 
ment (Kurve b bzw. a). Urick sucht daher seine 
MeBergebnisse auf andere Weise zu deuten. Er 
nimmt eine lineare Anderung der Kompressibili- 
tat mit der Volumkonzentration « an. Es gilt 


dann :3 

By = Box + By (1—a) (2) 
und fiir die Dichte des Mischkérpers: 

ee 09x + Q,(1—a). (3) 
Er berechnet mittels Gl. (2) und (3) das Verhaltnis 


¢)/¢, und findet eine gute Ubereinstimmung mit 
der Messung (vgl. Kurve ¢ in Abb. 5). 

Es liegt nun nahe, den Mischkérper als Modell 
einer Suspension aufzufassen und zu priifen, in 
wieweit die von Urick gefundene GesetzmaBig- 
keit im vorliegenden Fall einer Kinbettung fester 
Teilchen in einer festen Grundmasse giiltig ist. 
Wendet man den Ansatz von Urick auf feste 
K6rper an, so folgt aus Gl. (1): 


().— 0,8, (1—v9) (1+ 1) (4) 
Cj, OoBy (1+ %)(1—%) 


und mit Gl.(2) und (3): 


(2) - 6 


1 _(1=) (1+) 


(12) FeR) OPAMn 


Q1 


Setzt man zur Abkirzung 


so erhalt man 


(*) = pel ee ae aE (1+ ») ( ) 
¢1,/ (1+ ax) (1+ bx) (1+ %)(1—») ” 


Es zeigt sich jedoch, da diese Gleichung dem 
Verlauf der gemessenen c;,/¢,-Kurve nicht ent- 
spricht. Daher wird versucht, den experimentell 
ermittelten Verlauf der Schallkennlinie auf andere 
Weise mittels eines einfachen Modells zu deuten: 
Die Eisenteilechen kénnen im Vergleich zur 
Grundsubstanz als starr angesehen werden, denn 
ihr Elastizitatsmodul betragt 21000 kp/mm? 
(1 kp =1.,,kg-Kraft*t), der des Trolituls nur 
375 kp/mm?. Vom Zusammenwirken der beiden 
Komponenten kann man sich die in Abb. 6 


® Der Index 0 bezieht sich auf den Mischkérper, die 
Indizes 1 und 2 auf die beiden Komponenten. 
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wiedergegebene einfache Modellvorstellung ma- 
chen. : 
Danach sind die Eisenteilchen durch elastische 


. Bindeglieder miteinander verbunden, welche in 


erster Linie die Ausbreitung des Schallimpulses 
bestimmen. Anhand dieses Modells kann man die 
beiden Materialkonstanten y und /, welche eine 
anschauliche physikalische Bedeutung besitzen*, 
betrachten. 


Abb. 6. Modell eines festen Mischkérpers mit starren Ein- 
schliissen. 


Der Poissonsche Querkontraktionskoeffizient 
ist das Verhaltnis von Querkiirzung zu Langs- 
dehnung eines auf Zug beanspruchten Stabes. Es 
liegt nun nahe anzunehmen, dab die Querkiirzung 
um so mehr behindert wird, je dichter die Teil- 
chen nebeneinander liegen. Es mite daher vy mit 
der Volumkonzentration abnehmen, was durch 
das Experiment auch bestatigt wird. Man be- 
obachtet eine lineare Anderung von » und kann 
daher in erster Naherung setzen 


Y =%,(1—kyax). (7) 


Die Kompressibilitat f ist ein Ma fiir die Ver- 
formung eines unter allseitig gleichem Druck 
stehenden Volumelementes. Man kann in erster 
Naherung auch hier eine lineare Abnahme des 
Wertes mit wachsender Volumkonzentration « 


der Eisenteilchen annehmen (vgl. Abb. 4) und 
erhalt 
Bo = By (1—kyax). (8) 


Durch Einsetzen von GI.(7) und (8) in Gl. (4) 
ergibt sich mit den oben eingefiihrten Abkiir- 
zungen 


(= ~ (1+ ax) (1—kgax) + hale 
k, und k, sind Konstanten, die von der Beschaf- 
fenheit der Einschliisse, der Packung der Teilchen 
und der Art ihrer Bindung an die Grundsubstanz 


abhangen. GI1.(9) ist in Abb. 7 ausgewertet 
(Kurve b). 


‘4 In der eingangs genannten Dissertation wurde mit 
Q=1/f gearbeitet, was sich jedoch als unzweckmiébig er- 
wiesen hat. 
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Die Konstanten sind empirisch ermittelt, und es 
ist im vorliegenden Fall k, = 0,382 undk, = 1,494. 
Die Ubereinstimmung mit den durch Messung 
gewonnenen Werten kann als gut bezeichnet 
werden, wenn man bedenkt, das die Anordnung 
der Teilchen nicht gleichmaBig ist und die Glei- 
chung nur eine grobe Naherung darstellt. Ihre 
Brauchbarkeit wurde an mehreren anderen 


Mischk6rpern iiberpriift. Es hat sich gezeigt, dab 


0 10 20 30 %o 
——= Volumkonzentration o des Carbonyleisens 


Abb. 7. cig/¢y-Kurve des Trolitul-Carbonyleisen-Mischkér- 
pers; 
(a) gemessen, 
(b) nach GI. (9) berechnet: 


G1.(9) auch bei extrem schallweichen Einschliis- 
sen, Z. B. bei gut schalleitenden porésen Kérpern, 


gilt. 
4. Mischkorper mit groberen Einschliissen 


In dem eben behandelten Falle waren die Ein- 
schliisse im Vergleich zur Wellenlange der Schall- 
wellen sehr klein. Die Wellenlange betrug bei 
2,2 MHz etwa 1 mm, wahrend die TeilchengréBe 
in der GréBenordnung von 10-* mm lag. Die 
Elementarzelle (vgl. Abb.6) macht dann als 
Ganzes die Bewegung des Mediums mit, welches 
unter der Einwirkung der einfallenden Schall- 
welle bewegt und deformiert wird. Die Absorp- 
tion der Wellen ist nicht viel gréBer als in reinem 
Trolitul. 

Die Verhaltnisse andern sich grundlegend, 
wenn die GréBe der eingebetteten Teilchen mit 
der Wellenlange der einfallenden Welle vergleich- 
bar wird. Zum Studium der Schallausbreitungs- 
vorgange unter diesen Bedingungen wurden drei 
Probenserien aus Trolitul III mit kugelférmigen 
Einschliissen aus Eisen verwendet. Bei den Pro- 
ben jeder Serie wurde wieder die Volumkonzen- 
tration der Eiseneinschliisse variiert. Die Proben- 
serien unterschieden sich allein durch die Teil- 
chengréBe von 0,5; 1,0 und 2,0 mm. Der Bereich 
der MeBfrequenz betrug 1,0---5,5 MHz. Abb. 8 
zeigt die Aufnahme eines Probeklotzes mit 
2 mm-Eisen-Kugeln. 

Die Streuung der Schallwellen war so stark, dal} 
Messungen nur bis zu Konzentrationen der Ein- 
schliisse von 5---8 Volumprozent méglich waren. 
Bei den 0,5 mm-Einschliissen laBt sich eine ge- 
ringe Abnahme der Schallgeschwindigkeit mit 
zunehmender Konzentration erkennen. Bei gro- 
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ben Einschlissen bleibt die Schallgeschwindig- 
keit angenadhert konstant gleich der Schall- 
geschwindigkeit in reinem Trolitul. Ein Blick auf 
Abb. 8 macht diese Feststellung verstandlich. 


Abb. 8. Trolitul-Probekérper mit 2 mm-Eisenkugeln. 


Der mittlere Abstand der Hisenkugel ist so groB, 
daB ein Teil des Schallwellenbiindels ungehindert 
durch die Probe hin- und zuriicklaufen kann und 
auf dem Leuchtschirm das Bild des Riickwand- 
echos erzeugt. Bei gréBeren Konzentrationen 
wird das Schallwellenbiindel an den Einschliissen 
vollkommen zerstreut. Auf dem Leuchtschirm- 
bild erscheinen zahlreiche kleinere unregelmaBige 
Echos, die von der Reflexion an gréBeren Berei- 
chen herriihren, in denen die statistisch ungeord- 
neten Teilchen einen kleinen Abstand besitzen. 
An diesen Bereichen tritt oft mehrfache Reflexion 
ein. Kleine Verriickungen des Quarzes bewirken 
ein lebhaftes Wandern der Zacken und starke 
Veranderungen des Leuchtschirmbildes. Sie zei- 
gen damit deutlich Reflexionen an solchen Be- 
reichen an. Die Untersuchung der Ausbreitung 
von Transversalwellen ergab bei allen Serien ahn- 
liche Verhaltnisse. Die Streuung dieser Wellen ist 
aber noch starker. 


5. Mischkorper aus Stoffen vergleichbaren 
Schallwiderstandes 


Die bisher untersuchten Mischkérper sind da- 
durch gekennzeichnet, daf} der Schallwiderstand 
ov der einen Komponente im Vergleich zu dem 
der anderen klein ist. So betragt z.B. der Schall- 
widerstand von Hisen 450 - 104 g/em*s, der des 
Trolituls nur 24 - 104 g/em?s. Von dem Verhalten 
der Schallwellen an der Grenzflache Trolitul— 
Eisen im Falle kugelférmiger Einschliisse kann 
man sich durch Betrachtung von senkrecht auf 
eine ebene Grenzflache einfallenden Wellen we- 
nigstens qualitativ eine Vorstellung machen. Bei 
einer Schallwelle, welche, aus einem Medium mit 
dem Schallwiderstand 0,v; kommend, auf eine 
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ebene Grenzfliche zum Medium mit dem Schall- 
widerstand o,v, trifft, wird nur ein Teil der 
Schallenergie durchgelassen, der Rest wird re- 
flektiert. RAYLEIGH gibt fiir das Verhaltnis R der 
reflektierten zur auffallenden Energie die Glei- 


chung 

R= Base) (10) 

0101 + 02% 

an [7]. Im Falle Trolitul— Eisen ist R = 0,81. Es 
werden also selbst im giinstigsten Falle senk- 
rechten Auftreffens 81 % der einfallenden Energie 
reflektiert. Das eingeschlossene Eisenteilchen ver- 
halt sich also in der Tat ahnlich wie ein starrer 
Kérper. Wenn der Schallwiderstand des zweiten 
Mediums mit dem des ersten vergleichbar wird, 
nimmt R gemaB GI.(10) leicht kleine Werte an, 
da der Zahler kleiner, der Nenner gréBer wird, 
wenn sich 9,v, dem Wert von 0,v, nahert. Ein 
solcher Fall soll im folgenden betrachtet werden. 

Es wurde eine Serie von Proben untersucht, 
welche aus einem Gemisch zweier Kunststofte in 
verschiedener Konzentration bestand. Der eine 
Kunststoff war wieder Trolitul III, der andere 
Araldit-GieBharz B*°. Bei der einen Halfte der 
Proben wurde ausgehartetes Araldit, das durch 
Feilen auf eine KorngréBe von 1---2 mm zer- 
kleinert wurde, dem Trolitul-Ausgangsmaterial 
beigemischt. Durch Ausharten des letzteren ent- 
stand ein festes Gemisch von Araldit und Troli- 
tul III, in welchem sich die roten Araldit-Bereiche 
deutlich von der Trolitul-Grundmasse abhoben. 
Bei der anderen Halfte der Probenserie wurde 
umgekehrt verfahren. So konnte die Volum- 
konzentration « des Araldits von 0-:-100 % vari- 
iert werden. Abb. 9 zeigt den Verlauf von c; und 
c, in Abhangigkeit von « nach der Messung. 
In Abb. 10 sind die Material-Konstanten E, £, 
G und » eingetragen. 

Wie eben festgestellt, sind diese Mischkérper 
dadurch gekennzeichnet, daf sich bei der Schall- 
ausbreitung auch die Einschliisse an der elasti- 
schen Verformung eines Raumelementes beteili- 
gen. Das in Abb. 8 gezeigte Modell ist hier also 
nicht mehr zutreffend. Es ist daher verstandlich, 
daB auch G1.(9) nicht gilt. 

Der Verlauf der Kurven in Abb. 10 legt die 
Annahme nahe, da} sich bei dem Mischkérper £ 
und y additiv aus den Werten der beiden Kom- 
ponenten nach MaBgabe deren Volumkonzentra- 
tion zusammensetzen. Es gelten dann G1.(2) und 


5 Kin Kunstharz der Crpa AG., Basel/Schweiz, welches 
leicht schmilzt und durch Zusatz eines Hiartemittels bei 
Temperaturen zwischen 130 und 200°C ausgehartet wird. 
Das Harz besitzt dann eine rote Farbe, wahrend Trolitul III 
farblos ist. Dichte 9 = 1,23 g/em*. 
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(3), und fiir » 


Vo =V—x+v,(1—a). 


(11) 


- Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in Gl. (4) er- 


halt man 
oe ae 
Ci : 1 1—», 
ch ae Pee oe w: SN eet A's 
(*) (1 + ax) (1 + bx) 14 at (12) 
1+ 


Gl. (12) liefert, wie Abb. 11 zeigt, eine gute Uber- 
einstimmung mit dem Experiment. Weitere Ver- 
suche an anderen Mischkérpern haben ihre 
Brauchbarkeit bestatigt. Entsprechendes gilt fiir 
C1, [Ce,- 


——= Volumkonzentration o¢ des Araldit 
Abb. 9. Schallkennlinien des Trolitul-Araldit-Mischkérpers. 


0 20 40 60 8 
—= Volumkonzentration des Arakiit 


Abb. 10. Elastische Konstanten des Trolitul-Araldit-Misch- 
korpers. 
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0 20 4 6 8 100% 


——~ Volumkondentration oc des Aralait 
Abb. 11. cjp/en-Kurve des Trolitul-Araldit-Mischkérpers: 


(a) gemessen, 
(b) nach GI.(12) berechnet. 
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6. Anwendungen 
Den eben behandelten Trolitul-Araldit-Misch- 


kérper kann man als Modell fiir viele praktisch 
wichtigen Stoffe betrachten. So zeigen z.B. Me- 
tallegierungen oft ein Gefiige, das dem dieses 
Mischk6rpers gut entspricht. Dies gilt in erster 
Linie fiir heterogene Gefiige, die aus einem Ge- 
misch zweier Komponenten mit verschiedenen 
physikalischen Eigenschaften bestehen. Das Ge- 
fiige stellt z.B. ein Haufwerk zweier Misch- 
kristallarten oder eines reinen Metalls mit einem 
Mischkristall dar. Homogene Gefiige, die nur aus 
einer Kristallsorte aufgebaut sind, bilden in die- 
sem Sinne keinen Mischkérper. Sie lassen sich 
daher nicht in der vorgeschriebenen Weise be- 
handeln. 

Als Beispiel fiir die Anwendbarkeit der G1. (12) 
sei eine Blei-Zinn-Legierungsreihe angefihrt. 
Diese besitzt in einem weiten Bereich von ca. 4 
bis 100 Gewichtsprozent Zinn («+ ()-Misch- 
kristalle. Abb. 12 zeigt die gemessenen Werte der 
Schallgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der 


Konzentration «. 
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Abb. 12. Schallkennlinien des Pb-Sn-Legierungssystems. 
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Abb. 13. Elastische Konstanten des Pb-Sn-Legierungs- 
systems. 


In Abb. 13 ist der Verlauf der elastischen Kon- 
stanten eingetragen. : 

Man erkennt auch hier eine lineare Anderung 
von f und y. Gemessene und errechnete Werte fiir 
c1,/¢1, Stimmen gut tiberein. 
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Kupfer- Zink-Legierungsreihe 


Unter anderem wurde auch eine Kupfer-Zink- 
Legierungsreihe durchgemessen. Das zugehérige 
Konstitutionsdiagramm ist verhaltnismabig kom- 
pliziert. Auf der kupferreichen Seite befindet sich 
bis ca. 39 % Zn das Gebiet reiner x«-Mischkristalle. 
Dann wechseln heterogene und homogene Gebiete 
ab. In Abb. 14 sind unter dem Konstitutions- 
diagramm die gemessenen Werte fiir c; und c 
eingetragen. 


1000 °C 


800 


0 ZO) 540, 605,60 
—= Gewichtsanteil des Zn 


100 % 


Abb. 14. Konstitutionsdiagramm und Schallkennlinien des 
Cu-Zn-Legierungssystems. 


Zum Vergleich ist in Abb. 15 der Verlauf der 
Schallgeschwindigkeit nach Messungen von ALLAN 
dargestellt [8]. 


3800 mis ; it 5000 ms 
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Abb. 15. Schallkennlinie (vp) des Cu-Zn- und des Fe-Ni- 
Legierungssystems nach Messungen von ALLAN. 


Es handelt sich hier allerdings um die Schall- 
geschwindigkeit in Staben vp =VE/e, die von 
der im unendlich ausgedehnten Medium ver- 
schieden ist. Fir diese gilt 


a=le-7 Geet 
o (1+ )(1—27)° 
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Au.ANns Messverfahren erlaubte nicht, Messungen 
im spréden Gebiet, also von 0 bis ca. 55 % Kupfer, 
durchzufiihren, denn es beruhte auf der Messung 


der Frequenz von Staben, die zu freien transver- . 


salen Schwingungen angeregt wurden. Abb. 16 
zeigt die aus c; und c, berechneten Material- 


konstanten. 
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Abb. 16. Elastische 


systems. 


Cu-Zn-Legierungs- 


Man erkennt sowohl bei den Schallgeschwin- 
digkeiten als auch bei den Materialkonstanten 
einen scharfen Knick und ein ausgepragtes Mini- 
mum bei ca. 48% Zink, also im Gebiet der [- 
Mischkristalle. Am Cu-Zn-System laBt sich G1.(12) 
allerdings kaum priifen, da die heterogenen Be- 
reiche ziemlich schmal sind und in homogenen 
Gebieten die Gleichung, wie bereits erwahnt, 
nicht gilt. 

Die hier behandelten Beispiele sollen zeigen, 
wie die Messung der Schallgeschwindigkeiten zur 
Ermittlung von Materialkonstanten dienen und 
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wie in manchen Fallen die durch einfache Modell- 
vorstellungen gewonnenen Gleichungen zur Be- 
rechnung des Verlaufs der Schallkennlinien und 
damit der elastischen Konstanten von Misch- 
kérpern verwendet werden kénnen. 


Die vorstehende Arbeit stellt zum gréBten Teil 
einen Auszug aus der eingangs erwahnten Disser- 
tation ,,Beitrag zur Frage der Schallgeschwindig- 
keit in festen Kérpern“ dar, welche unter Anlei- 
tung des Herrn Professor Dr. Hernricn LANGE 
im Physikalischen Institut der Universitat Kéln 
entstanden ist. Ich méchte auch an dieser Stelle 
Herrn Professor LANGE fiir seine freundliche Un- 
terstiitzung und fir viele Ratschlige bei der 
Durchfiihrung der Arbeiten meinen innigen Dank 


zum Ausdruck bringen. 
(Eingegangen am 12. August 1953.) 
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ETUDE STATISTIQUE DES SEUILS AUDITIFS 


MONAURAUX ET BINAURAUX 
INTERPRETATION DES RESULTATS 


par R. CHOCHOLLE 


Centre National de la Recherche Scientifique, Laboratoire de Neurophysiologie du Collége de France 


Sommaire 


Pour expliquer l’amélioration du seuil en écoute binaurale par rapport a l’écoute monaurale, 
deux hypothéses sont possibles: l’une purement statistique, l’autre d’une sommation au niveau 
des centres supérieurs. Une étude théorique de ces deux hypothéses montre qu’on peut les dis- 
criminer par la comparaison des courbes de réponse obtenues en écoutes monaurale et binaurale. 
Pour tous les sujets utilisés, et quelle que soit la fréquence, la comparaison montre que, seule, 
Vhypothése d’une sommation est soutenable. Un examen des courbes de réponse obtenues en 
utilisant divers déséquilibres entre les deux oreilles permet de montrer qu’il y a sommation d’effets 
proportionnels a la puissance, donc a l’énergie, c’est-a-dire peut-étre 4 un nombre de chocs de 
molécules sur la membrane basilaire. L’examen des courbes de réponse, trés raides, fait apparaitre 
que si des phénoménes quantiques conditionnaient le seuil, ils devraient étre assez nombreux: 30 
a 40. Enfin, l’amélioration du seuil en écoute binaurale ne semble pas varier en fonction de la fré- 
quence qu’il y ait déséquilibre ou non entre les deux oreilles. 


Zusammenfassung 


Es gibt zwei Theorien, mit denen man die Tatsache erklaren kann, daB die Hérschwelle bei 
beidohrigem Héren niedriger liegt als bei einohrigem. Eine der Theorien beruht auf statistischer 
Grundlage, die andere ist eine Summationstheorie. Man kann entscheiden, welche der beiden 
Theorien richtig ist, wenn man die statistischen Frequenzkurven fiir einohriges und beidohriges 
Horen vergleicht. Versuche an vielen Personen zeigen, daf nur die Summationstheorie zutreffen 
kann. Aus Frequenzkurven, die mit verschieden starken Anregungen der beiden Ohren gewonnen 
wurden, kann man schlieBen, dafB der Effekt proportional der Leistung bzw. der Energie ist, d.h. 
vielleicht ist er proportional einer Reihe molekularer Stéfe auf die Basilarmembran. Wenn man 
annimmt, daf} die Hérschwelle durch quantenhafte Vorginge bestimmt wird, dann kann man aus 
der groBen Steilheit der Frequenzkurve schlieBen, dai diese Vorgiinge zahlreich sein miissen 
(etwa 30 bis 40). Es scheint, daB die Erniedrigung der Hérschwelle bei beidohrigem Horen nicht von 
der Frequenz abhangt, gleichgiiltig, wie gros der Unterschied in der Erregung der beiden Ohren ist. 


Summary 

To explain threshold improvement in binaural listening relative to monaural listening, two 
hypotheses may be put forward, one purely statistical, the other bearing upon summation in the 
nervous centres. Theoretical study of the hypotheses shows that it is possible to distinguish between 
them by comparing statistical response curves for monaural and binaural listening. This com- 
parison shows that, for all observers and all frequencies tested, only the summation hypotheses 
can be maintained. A survey of response curves obtained with various differences in stimulation 
between the two ears proves that there occurs summation of effects proportional to power, hence 
to energy, i.e. possibly to the number of molecular shocks on the basilar membrane. It appears, 
in interpretating the very steep slope of response curves, that, if quantal phenomena determine 
threshold, they must be numerous: about 30 to 40 in fact. Threshold improvement seems not to 
vary with frequency in binaural listening, whatever differences in stimulation between the two 
ears there may be. 


1. Introduction 


On sait que le seuil binaural est d’environ 3 dB 
plus faible que le seuil monaural, au moins dans 
la bande des fréquences moyennes. 

Différents auteurs ont essayé d’expliquer cette 
amélioration. Elle peut étre due a une sommation, 
comme on I|’a admis jusqu’a présent; mais elle 
peut étre due aussi a une amélioration d’ordre 
purement statistique, comme pour la vision 


(PIRENNE [22]). A l’époque ow j’ai commencé ce 
travail, SmirH et LIcKLIDER [26] ont montré, eux 
aussi, la nécessité de tester cette derniére hypo- 
thése. En confrontant les deux hypothéses, nous 
verrons comment tester lune par rapport a 
Vautre. 

a) Hypothese d’ordre statistique 


Les chances d’entendre sont augmentées en 
écoute binaurale par rapport a l’écoute monau- 
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rale. Pour comprendre facilement comment les 
chances d’entendre peuvent étre accrues en audi- 
tion binaurale, on peut admettre que le stimu- 


lus, au lieu d’agir sur les deux oreilles, 


d’un méme auditeur, agit sur une seule 
des deux oreilles de deux auditeurs 
complétement indépendants. 

Le seuil étant défini comme le niveau 
d’intensité auquel il y a 50% de réponses 
affirmatives, si p est la probabilité d’entendre 
un son donné avec l’une des deux oreilles et q celle 
de ne rien entendre, et p’ et q’ les probabilités 
correspondant a l’autre oreille, nous pouvons 
écrire: 

(p+9)(p'+q)=1 (1) 
pp'+ pa +p qt+aq =1 (2) 
(avec: p+q=1, et p’+q'=1). 


La probabilité totale P d’entendre est égale 
aux trois premiers termes de la relation (2), puis- 
que la probabilité de ne rien entendre du tout est 
qq seulement. 


soit: 


P=pp'+pq+Pp4q (3) 
= pp’ + p(1—p’) + p’(1—p) (4) 
= p+ p’—pp’. (5) 


P est toujours supérieur a chacune des proba- 
bilités partielles p ou p’, ou au plus égal a une des 
probabilités partielles, soit dans le cas ot lune 
des probabilités au moins est nulle (il est alors 
égal a l’autre probabilité), soit dans le cas ot une 
des probabilités au moins est égale 4 l’unité (il est 
alors égal a Punité, valeur de cette probabilité). 


b) Hypothése d’une sommation 


Une sommation est possible au niveau des 
centres supérieurs ot les voies nerveuses auditives 
droite et gauche convergent. Aux niveaux légére- 
ment infraliminaires, des potentiels d’action se- 
raient encore engendrés, mais ils ne pourraient 
franchir les derniéres synapses en écoute monau- 
rale, parce quils ne seraient pas suffisants dans 
des conditions spatiales et temporelles données; 
en écoute binaurale, par contre, des potentiels 
d’action engendrés a ces mémes niveaux infra- 
liminaires pourraient, par leur convergence et 
leur sommation, franchir les derniéres synapses. 


c) Méthode utilisée pour tester la validité des deux 
hypotheses 


J’ai étudié la variation de la fréquence des 
réponses affirmatives en fonction de l’intensité, 
en écoute monaurale et en écoute binaurale, et 
traduit graphiquement les résultats par des 
courbes. Si ’amélioration du seuil en écoute bi- 
naurale était d’ordre statistique, les courbes cu- 
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mulatives monaurale et binaurale de la fréquence 
des réponses affirmatives en fonction de lintensité 
du stimulus (appelées courbes de réponse, pour 
simplifier) devraient se rejoindre aux intensités 
donnant 0 et 100% de réponses affirmatives; 
entre ces points, la courbe de réponse binaurale 
devrait évoluer entiérement au-dessus de lautre 
courbe. 

Par contre, sil y avait sommation, méme par- 
tielle, mais 4 taux constant, les courbes de réponse 
monaurale et binaurale devraient étre strictement 
homologues, et, par conséquent, déductibles une 
de l'autre uniquement par translation. Si la som- 
mation était a taux variable avec l’intensité (par 
exemple si elle croissait avec celle-ci), les courbes 
ne seraient plus homologues, mais elles ne pour- 
raient avoir, au maximum, qu'un point (ou qu’une 
partie de leur trajet) commun; il faut dire, cepen- 
dant, que la marge d’intensité dans laquelle 
évolue chaque courbe de réponse est si faible, que, 
s'il y avait sommation a taux variable avec l’in- 
tensité, elle apparaitrait pratiquement comme 
une sommation a taux constant. On peut méme 
concevoir une addition des effets de la sommation 
et de ’amélioration d’ordre statistique. 


2. Technique des mesures 


a) Appareillage 
Comme on le voit sur la Fig. 1, Poscillateur 


était relié A un atténuateur commun C, suivi de 
deux autres atténuateurs D et G, reliés chacun 


Oscillateur 


Fig. 1. Schéma de l’appareillage utilisé. 


a un écouteur électrodynamique; toutes les lignes 
étaient asymétriques: les impédances de Vosceil- 
lateur, de l’atténuateur C, des atténuateurs D et 
G et des écouteurs étaient correctement adaptées, 
dans un sens comme dans l'autre. Les sujets 
étaient placés dans une chambre sourde. 


b) Méthode des mesures 
x) Généralités 
La technique utilisée a déja été décrite dans un 
article antérieur [10]: c’est la méthode des stimuli 
constants, modifiée de fagon que le sujet collabore 
activement aux essais. La tache du sujet est 
rendue plus facile, moins ingrate, ce qui réduit les 
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fluctuations dues a l’attention. Dans cette mé- 
thode, Popérateur, aprés avoir réglé le stimulus 
a la valeur choisie, prévient le sujet (au moyen 
dun signal lumineux discret) d’avoir 4 commen- 
cer les mesures; celui-ci, dés qu’il se sent dans le 
meilleur état d’attention possible, déclenche le 
stimulus; aprés cing essais successifs de durée 
toujours supérieure a une seconde (une 4 trois 
secondes environ), il indique, au moyen d’un 
signal convenu, le nombre d’essais ov il a entendu 
le stimulus; ce nombre de cing essais successifs a 
été choisi afin de permettre de déclarer en toute 
connaissance de cause si on a bien entendu a 
chaque essai. 

Les essais étaient faits en séries tantét crois- 
santes, tantét décroissantes, par bonds de 0,25 dB: 
les sous-estimations et les surestimations résultant 
du sens des mesures doivent se compenser. D’autre 
part, les séries étaient fractionnées afin qu’elles 
ne soient pas trop longues: une demi-série com- 
men¢ait en suite décroissante par bonds de 0,5 
dB, et se terminait en suite croissante aux mémes 
niveaux d’intensités: une deuxiéme demi-série 
suivait immédiatement la premiére; elle était ana- 
logue, mais les niveaux testés étaient décalés de 
0,25 dB par rapport aux précédents. 

Tous les 3 a 4 niveaux testés, on présentait au 
sujet un son de 10 dB environ au-dessus du seuil 
présumé, de méme fréquence que le stimulus, et 
parfois aussi, un stimulus largement infralimi- 
naire, afin de lui permettre de bien contrdéler sa 
sensation. 

Au total, dix essais étaient faits A chacun des 
15 ou 20 niveaux testés, si bien qu’au cours de 
chaque série entiére, 150 a 200 essais étaient 
effectués, sans compter les essais préliminaires 
' pour fixer les valeurs des seuils, effectuer des 
contréles, etc.; chaque sujet travaillait un quart 
d@heure 4 une demi-heure et se reposait 10 a 
20 minutes entre chaque série. A chaque niveau 
testé, 10 séries ont été entreprises, donc 100 
essais a chaque niveau. 

Des essais systématiques furent conduits a trois 
fréquences: 200, 1000 et 10000 Hz, et, pour cer- 
tains sujets, a2 500 et 13000 Hz. Deux sujets 
furent utilisés en permanence pendant un an, en 
alternance l’un avec |’autre; mais j’ai fait appel 
aussi A des sujets moins ou peu adaptés. J’ai, 
enfin, opéré divers contréles: comparaison des 
résultats obtenus par deux opérateurs différents 
sur le méme sujet par exemple. 


6) Conduite des mesures 


Des séries de mesures ont été faites en audition 
monaurale et en audition binaurale, dans ce der- 
nier cas soit avec oreilles équilibrées, c’est-a-dire 
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aprés compensation des différences entre les deux 
oreilles, qu’elles soient d’origine physique ou 
physiologique, soit avec oreilles déséquilibrées, 
c’est-a-dire aprés introduction d’une différence 
connue entre les deux oreilles. 

Dans les mesures binaurales avec oreilles équi- 
librées, l’opérateur essayait de fixer rapidement, 
avant chaque série, le seuil de l’oreille droite, puis 
celui de loreille gauche, par la méthode des 
stimuli constants, en se servant uniquement des 
atténuateurs D ou G: délimitation rapide de la 
zone du seuil, présentation des stimuli dans cette 
zone en suites croissantes et décroissantes alter- 
nées, enfin fixation du seuil a une certaine valeur 
d’aprés les réponses du sujet. Si, au cours des 
mesures, les réponses paraissaient anormales, le 
seuil était vérifié et la valeur utilisée comme seuil 
rectifiée: les fluctuations du seuil sont inévitables, 
méme en un temps relativement court. 

L’opérateur corrigeait les différences entre les 
deux oreilles en agissant sur les atténuateurs D 
ou G. Ceux-ci étaient amenés ensuite, respective- 
ment, a la valeur liminaire trouvée pour chaque 
oreille: cette valeur, valeur origine, était notée 
0 dB. Les essais binauraux commencaient alors; 
les atténuations successives désirées étaient ob- 
tenues au moyen de l’atténuateur C, commun 
aux lignes; on faisait des essais par exemple de 
—1 dB jusqu’a —5 dB, par rapport a la valeur 
0 dB de chaque série d’essais. On sommait enfin, 
pour toutes les séries, les réponses affirmatives 
obtenues aux mémes niveaux par rapport au seuil 
de chaque série. De cette fagon, les variations du 
seuil d’une série a l’autre, qu’elles soient d’origine 
physique ou physiologique, n’interviennent pas; 
il ne reste que les fluctuations du seuil. 

Dans les mesures binaurales avec oreilles dés- 
équilibrées, on introduisait une différence d’in- 
tensité donnée entre les deux oreilles: 2 dB, 
4 dB, --- jusqu’a 12 dB, Voreille droite étant tou- 
jours l’oreille la plus favorisée. Aprés détermina- 
tion rapide des seuils monauraux droit et gauche, 
Vopérateur introduisait le déséquilibre; pour un 
déséquilibre de 2 dB entre les deux oreilles, l’at- 
ténuateur D était amené a la valeur liminaire 
trouvée pour Voreille droite, et ’atténuateur G 
a —2 dB par rapport 4 la valeur liminaire trouvée 
pour Voreille gauche. La valeur origine, valeur 
notée 0 dB, est toujours la valeur liminaire de 
Yoreille droite; avec un déséquilibre de —2 dB 
par exemple, une valeur indiquée —3 dB repré- 
sente donc —3 dB pour loreille droite par rap- 
port a son seuil, et —5 dB pour Voreille gauche 
par rapport a son seuil. 

Dans les mesures monaurales, j’ai utilisé une 
méthode de mesure calquée sur la méthode uti- 
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lisée pour les mesures binaurales: détermination 
rapide du seuil de loreille droite comme précé- 
demment, et utilisation de cette valeur comme 
valeur origine, valeur 0 dB. 


3. Résultats 


a) Les courbes de réponse 


Les Fig.2 49 résument la plupart des résultats*. 
Pour un méme sujet, les courbes de ré- 
ponse sont homologues, quelles que soient 
les conditions: audition monaurale, ou binaurale 
avec oreilles équilibrées ou déséquilibrées, et 
quelle que soit la fréquence utilisée: grave, 
moyenne ou aigué; les courbes de réponse peuvent 
se déduire l’une de l’autre par translation. 
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Fig. 2. Pourcentage de réponses affirmatives en fonction de 
l’intensité en dB, en audition monaurale et binaurale 
(soit avec oreilles équilibrées, soit avec oreilles dés- 
équilibrées) par rapport au seui] monaural. Sujet 
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Pour un méme sujet et une méme fréquence, 
les courbes de réponse avec oreilles déséquilibrées 
s‘intercalent entre les courbes de réponse monau- 
rale et binaurale avec oreilles équilibrées: plus le 
déséquilibre est grand et plus la courbe de réponse 
s’écarte de la courbe obtenue avec oreilles équili- 
brées, et se rapproche de la courbe de réponse 
monaurale; a partir d’un déséquilibre de —12 dB, 
les courbes de réponse binaurales avec oreilles dés- 


* La courbure générale donnée 4 chaque courbe a été 
déterminée comme il est dit dans le dernier chapitre; pour 
les sujets I et IT, c’est la courbure de la Fig. 10. 
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équilibrées ne sont plus significativement diffé- 
rentes des courbes monaurales. 

La pente des courbes de réponse est raide: les 
courbes passent de 0 a 100 % de réponses affirma- 
tives en 1,5 dB pour les deux sujets les mieux 
adaptés et les plus constants; mais elles s’éten- 
dent sur 4 dB chez un sujet moins bien adapté, 
et sur 7 dB chez un autre. 

D’autre part, les courbes de réponse sont pres- 
que rectilignes, au moins de 10 4 90 % de réponses 
affirmatives, pour les deux meilleurs sujets, si 
bien que, dans la note préliminaire [3], des droites 
avaient été tracées au travers des points pour 
simplifier; mais elles sont plus nettement sigmo- 
ides pour les autres sujets. 


b) Les seuils binauraux 


L’amélioration du seuil binaural avec oreilles 
équilibrées par rapport au seuil monaural est de 
Fa (p repré- 
sentant la fréquence des réponses affirmatives, q la 
fréquence des réponses négatives, et n le nombre 
de mesures) est de 5 % au seuil, ce qui correspond 
a + 0,12 dB. 

La différence de 3 dB entre seuil monaural et 
seuil binaural dans la bande des fréquences 
moyennes confirme les résultats d’autres auteurs: 
Hucues [15], [16], Caussé et Cuavasse [6], [7], 
Keys [17], [18], Saaw, Newman et Hirsu [24]. 

Il faut noter, cependant, que certains auteurs 
n’ont pas trouvé une semblable différence: GAcE 
[12] donne 1 dB; S1vian et Wuire [25] ne trouvent 
pas de différence entre les deux oreilles; mais tous 
ces auteurs n’avaient pas compensé les différences 
de sensibilité entre les deux oreilles et les diffé- 
rences de réponse entre les écouteurs; or, il est 
fréquent que les deux oreilles ne soient pas aussi 
sensibles lune que l’autre, méme chez un individu 
normal, et on ne rencontre jamais deux écouteurs 
identiques; on peut donc, suivant les sujets, 
trouver toutes les valeurs entre 0 et 3 dB. Pot- 
LACK [23] trouve une amélioration de 2,5 dB 
pour un son pur et de 1,9 dB pour un bruit a 


3 dB environ; l’erreur type op = 
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spectre continu, aprés compensation des diffé- 
rences entre les deux oreilles. Toutes les valeurs 
données jusqu’a présent avaient été obtenues par 
la méthode des limites, l’opérateur ou le sujet 
variant progressivement l’atténuation jusqu’a 
Vapparition ou la disparition de la sensation. 

L’amélioration du seuil en écoute bi- 
naurale avec oreilles équilibrées parait 
indépendante de la fréquence (Tableau I). 
Pour deux des sujets, cependant, |’amélioration 
du seuil en écoute binaurale est un peu plus 
grande aux fréquences graves. 


Tableau I 


Amélioration en dB des seuils binauraux soit équilibrés 
(0---0 dB), soit déséquilibrés (0---4 dB, 0---8 dB), a diverses 
fréquences, pour trois des sujets utilisés. 


|200 Hz|500 Hz| 1000 Hz | 10000 Hz 


0---0 3,45 3,07 
Sujet I 0-4 | 1,76 1,62 
0---8 0,65 0,75 
0---0 2,87 2,88 
Sujet II 0---4 LETS 1,75 
0-8 0,68 OF 


Sujet IIT | 0---0 3,50 


Keys {17], [18], Saaw, Newman et Hirsu [24], 
CAussE et CHavassE [6], [7] trouvent une réduc- 
tion progressive de l’amélioration du seuil en 
écoute binaurale quand la fréquence croit; bien 
qwils ne soient pas du tout d’accord sur les va- 
leurs, on pourrait croire, cependant, que l’amélio- 
ration passerait progressivement de 4dB aux fré- 
quences graves a 2 dB aux fréquences aigués. II 
y a certainement des différences individuelles 
assez grandes; l’adaptation aux mesures parait 
intervenir, ainsi que des différences dans la trans- 
mission des sons graves et aigus, une plus grande 
difficulté 4 rester attentif aux sons aigus. 

En audition binaurale avec oreilles déséquili- 
brées (Tableau I), il ne semble pas non plus qu’il 
y ait variation de l’amélioration du seuil avec la 
fréquence, au moins pour un déséquilibre de 8 dB; 
pour un déséquilibre de 4 dB, néanmoins, l’amé- 
lioration semble plus faible aux fréquences 
moyennes qu’aux fréquences aigués ou graves, 
mais ceci n’est pas significatif, au moins pour un 
des sujets (Tableau I). 

Cette indépendance de l’amélioration du seuil 
avec la fréquence en audition binaurale, avec 
oreilles équilibrées comme avec oreilles déséqui- 
librées, montre que le seuil n’est pas da a une 
limitation d’origine centrale, mais bien plutét 
qu'il est da a un minimum périphérique. 
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4. Discussion 


a) Mise en évidence d’une sommation 


Comme on l’a vu précédemment, les courbes . 


de réponse peuvent se déduire toutes les unes des 
autres par simple translation, quelles que soient 
les conditions dans lesquelles on les a obtenues 
(écoute monaurale, ou binaurale avec oreilles 
équilibrées ou déséquilibrées). 

Ainsi, comme il a été montré dans l’introduc- 
tion, seule est admissible une hypothése de som- 
mation des effets A taux constant, au niveau des 
voies supérieures. 


b) Nature de la sommation 


a) La sommation et la puissance acous- 
tique 

Un doublement de la puissance d’une onde 
acoustique se traduisant par un accroissement de 
3 dB en valeurs logarithmiques, on est tenté de 
penser que, peut-étre, il pourrait y avoir som- 
mation d’effets proportionnels a la puissance. Un 
moyen simple de contréler cette hypothése est 
de voir si les valeurs trouvées en écoute binaurale 
avec oreilles déséquilibrées la vérifient. 

S’il y a sommation d’effets proportionnels a la 
puissance, si W’ est la puissance du stimulus 
acoustique agissant sur l’oreille la plus favorisée, 
et W" celle du stimulus agissant sur l’autre 
oreille, on peut écrire, en représentant par W la 
puissance totale: 

Y= ow (6) 
tas WL” 


en posant : 


nous pouvons écrire: 


W—W’'+W'|u (7) 
~W' (w+) a] (8) 
ouencore: W/W’=(u+1)/u (9) 


soit en décibels: 
N’ = 10logW/W’ = 10log(u+ 1)—10logu 
= 10log(u+1)—N. 


(10) 
(11) 


N étant la différence de niveau en décibels entre 
les deux oreilles. 

Le rapport (u+1)/u représente ’amélioration 
de Veffet obtenu en écoute binaurale par rapport 
a Voreille la plus favorisée et, par conséquent, la 
réduction de niveau nécessaire pour atteindre le 
seuil. 

Pour caleuler l'amélioration probable N’ du 
seuil en écoute binaurale quand il y a une diffé- 
rence de niveau de N décibels entre les deux 
oreilles, on détermine le rapport des puissances u 
correspondant, et la formule (11) donne N’. 
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Le Tableau II donne les améliorations théo- 
riques du seuil en audition binaurale, caleulées 
d’aprés Vhypothése d’une addition d’effets pro- 
portionnels a la puissance dans la rangée indiquée 
f(W), suivant les déséquilibres introduits, in- 
diqués dans la premiére rangée; les rangées 
indiquées I et II donnent les valeurs expérimen- 
tales pour les deux principaux sujets 4 1000 Hz: 
il n’apparait pas de différences sensibles entre 
valeurs théoriques et valeurs expérimentales. 
Aucune différence ne parait significative. 


Tableau II 
Amélioration en dB des seuils binauraux 4 différents 
déséquilibres exprimés en dB 4 1000 Hz pour les sujets I 
et II, comparée aux valeurs calculées en admettant une 
sommation d’effets proportionnels a la puissance f(W) ou 


a la pression f(p). 


Déséquilibres 


en dB 0 -2 -4 -6 .—8) 52 1Gnere 
ba 3,05 2,17 1,56 1,05 0,67 0,28 0,12 
al hs | I 3 2,23 1,43 1,05 0,75 0,30 0,07 
mentales 
Valeurs FS(W) | 3 2,12 1,46 0,97 0,64 0,40 0,27 
calculées | f(p) 3 2,08 1,25 0,53 —0,09 —0,61 —1,05 


Cette relation des seuils auditifs avec la puis- 
sance confirme les résultats de Hucues [15], [16], 
obtenus pour un son de 1000 Hz, mais avee des 
déséquilibres moins étendus entre les deux oreilles 
(—3 a —6 dB); pour Hucues, il y aurait som- 
mation d’énergie. PoLLack [23] par contre, en 
utilisant un bruit a spectre continu, a cru montrer 
qu'il n’y avait pas sommation d’effets proportion- 
nels a la puissance, mais il n’a pas tenu compte 
du fait que, pour les oreilles équilibrées, il trou- 
vait une amélioration du seuil inférieure a 3 dB; 
si on admet que cette différence est due a une 
sommation partielle, et que la perte est constante, 
un calcul analogue a celui indiqué dans le para- 
graphe suivant montre, qu’au moins pour les dés- 
équilibres les plus faibles utilisés par lui, Vhypo- 
thése envisagée dans ce paragraphe se vérifie. 


6) La sommation et la pression acous- 
tique 

On peut montrer, par contre, qu’il ne peut y 
avoir sommation d’effets proportionnels a la 
pression acoustique. 

Pour une sommation totale, il faudrait que 
Vamélioration du seuil en audition binaurale soit 
de 6 dB. Une amélioration de 3 dB n’est compa- 
tible qu’avee une sommation partielle; il faut 
done faire intervenir cette perte dans les calculs. 
Pour cela, on caleule comme dans la relation (11) 
(en se souvenant que nous avons affaire a des 
pressions), et on soustrait 3dB de la valeur 
obtenue. 
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La rangée du Tableau II indiquée f(p) donne 
les améliorations théoriques du seuil en écoute 
binaurale sil y avait sommation partielle d’effets 
proportionnels a la variation de pression; les 
divergences avec les valeurs expérimentales 
s’avérent considérables, surtout aux déséquilibres 
les plus importants entre les deux oreilles. 


y) Nature des effets sommés 

Il faudrait, évidemment, envisager la somma- 
tion en termes de potentiels d’action; malheureu- 
sement, nos connaissances sont insufhisantes pour 
poser correctement le probléme; j’ai tenté quel- 
ques essais dans ce sens, mais sans résultats. 

Pourtant, l’évolution paralléle de l’améliora- 
tion du seuil en écoute binaurale et de l’accroisse- 
ment d’effets proportionnels 4 la puissance per- 
met de faire quelques hypothéses. Aux intensités 
moyennes et élevées, on sait que les potentiels 
d’action ne varient pas proportionnellement a 
Vintensité du stimulus; mais on pourrait supposer 
qu'il n’en est plus de méme aux intensités juxta- 
liminaires; a ces niveaux, quelques potentiels 
d’action sont engendrés dans un nombre restreint 
de fibres nerveuses en un temps donné, si bien 
qu'il pourrait trés bien y avoir proportionnalité 
avec le stimulus. Mais la puissance est définie 
comme l’énergie (c’est-a-dire le travail) dévelop- 
pée en une unité de temps; il n’est donc pas im- 
possible de faire Phypothése suivante: le stimulus 
efficace pour atteindre le seuil pourrait étre un 
nombre de chocs de molécules sur une surface 
donnée en une unité de temps. Mais, aux inten- 
sités nettement supraliminaires, il n’est plus pos- 
sible de parler de chocs isolés de molécules; les 
chocs constitueraient un véritable bbmbardement, 
suivant le rythme imposé par la fréquence du 
stimulus; or, a ces nivéaux, on Sait que |’amélio- 
ration de la sensation en audition binaurale est 
plus importante; elle peut atteindre 6 dB, comme 
divers auteurs l’ont constaté: FLETCHER et Mun- 
son [11], Causs& et CHAvasse [8]; on retrouve 
aussi une amélioration du méme ordre en com- 
parant les temps de réaction monauraux et bi- 
nauraux (CHOCHOLLE [9]). On passe progressive- 
ment d’une amélioration de 3 dB a une amélio- 
ration de 6 dB, qu’on atteint pratiquement vers 
20 a 30 dB au-dessus du seuil; or, 6 dB corres- 
pondent a un doublement de la pression. 

Ainsi, le stimulus parait étre diffé- 
rent suivant qu’on fait agir des sons 
juxtaliminaires ou des sons d’intensité 
moyenne ou élevée; et il y aurait passage 
progressif de l’un a l’autre. Ceci est-il possible ? 
Peut-on envisager, par exemple, comme dans les 
théories dualistiques, que les cellules ciliées ex- 
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ternes et les cellules ciliées internes ne seraient 
pas excitées par le méme aspect du stimulus ? On 
sait que des théories dualistiques de l’excitation 
ont été proposées en tenant compte des diffé- 
rences entre ces deux catégories de cellules ciliées 
(par exemple, de Maré [21]); les cellules ciliées 
de la rangée externe sont situées sur une partie 
libre de la membrane basilaire qui peut se dépla- 
cer plus facilement, et chaque fibre nerveuse in- 
nerve un trés grand nombre d’éléments sensoriels ; 
les cellules ciliées de la rangée interne sont situées, 
par contre, sur une partie de la membrane basi- 
laire fixée ala lame spirale osseuse, et chaque fibre 
nerveuse innerve un seul élément sensoriel (trés 
rarement deux). Le seuil des derniéres semble plus 
élevé que celui des premiéres: de 30 4 40 dB, 
suivant LuriE [20], d’aprés des observations sur 
des animaux déficients, n’ayant pas ou ayant 
perdu la rangée externe de cellules ciliées; peut- 
étre, les premiéres seraient-elles stimulées diffé- 
remment des secondes ? 

Mais une autre hypothése est possible; comme 
on le sait, quand l’intensité croit, le potentiel 
d’action total du nerf croit, et, par conséquent, le 
nombre de fibres en activité, ainsi que le nombre 
de cellules ciliées excitées; mais, en méme temps, 
la cadence des influx dans chaque fibre nerveuse 
augmente aussi (GALAMBOs et Davis [13]). Cette 
cadence des influx parait atteindre plus tét un 
plafond que le potentiel d’action global (a 30 dB 
au-dessus du seuil, le plus souvent); celui-ci, au 
contraire, croit constamment, suivant une sig- 
moide plus ou moins nette, mais assez ralentie 
aux faibles intensités. Que se passe-t-il aux in- 
tensités juxtaliminaires ? A ces intensités, la fré- 
quence des influx serait-elle liée 4 aspect énergé- 
tique du stimulus, et, plus précisément, aux chocs 
des molécules sur la membrane basilaire, comme 
cela a été envisagé antérieurement ? Chaque choc 
de molécule en un point quelconque de la cochlea 
pourrait amener, par exemple, une décharge ner- 
veuse. Aux intensités plus élevées, par contre, la 
localisation cochléaire interviendrait-elle avec ex- 
tension de la zone stimulée (et, donc, augmenta- 
tion du potentiel nerveux total) avec l’intensité ? 

Toutes les hypothéses envisagées ne sont pas 
inconciliables. 


c) Pente de la courbe de réponse 


La pente des courbes de réponse est fort raide 
(v. Figures). Pour les deux meilleurs sujets, il 
suffit d’une marge de 1,25 a 1,50 dB pour passer 
dune intensité ot le sujet n’entend pratiquement 
jamais 4 une intensité ot il entend pratiquement 
toujours, quelle que soit la fréquence; parfois 
méme, cette marge est réduite 4 un décibel. 
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Nous pourrions assimiler ces courbes de réponse 
a des courbes de répartition d’événements aléa- 
toires. Si nous supposons, par exemple, que le 


seuil est lié a la nécessité de l’action d’un certain - 


nombre d’événements aléatoires en un temps 
donné, sur une surface donnée (minimum de 
chocs de molécules sur une surface, nombre mini- 
mum d’éléments sensoriels ou de fibres nerveuses 
en activité, ...), et, qu’en plus, les fluctuations du 
seuil trouvent leur origine dans les fluctuations 
de ces événements, nous pouvons assimiler les 
courbes de réponse a des courbes représentatives 
de la fonction de Poisson. L’examen des courbes 
montre que des phénoménes quantiques, s’ils 
existent, devraient étre relativement nombreux 
en un temps utile: trente 4 quarante approxima- 
tivement. 

Les conditions sont done différentes de celles 
relatives 4 la vision (PIRENNE [22], BAUMGARDT 
[1], [2], par exemple) ot Von sait qu’il suffit de 
quelques quanta, de quelques photons seulement 
en un temps donné, pour atteindre le seuil. Mais 
cette différence ne peut surprendre; dans l’obs- 
curité, ceil ne regoit qu’un nombre trés faible ou 
pratiquement nul de photons; par contre, l’agi- 
tation brownienne des molécules de lair est cons- 
tamment présente; par conséquent, contrairement 
a leeil, la sensibilité de Voreille ne peut étre trop 
fine, sinon on percevrait un bruit continu, mais 
tout de méme extrémement faible évidemment. 

Il ne semble pas, d’ailleurs, que la différence 
entre lintensité d’un stimulus encore perceptible 
a Voreille et Vintensité du bruit qui serait produit 
par l’agitation thermique puisse étre bien grande, 
comme l|’a montré DE Vries [29], [30], [31] par 
le calcul; peut-étre, une oreille trés fine entend- 
elle ce bruit dans le silence complet ? Aucune 
observation précise n’a pu étre faite; on a souvent 
parlé des bruits divers qu’on entend dans le 
silence, mais, a ce qu’il me semble, tous les bruits 
qu’on percoit dans le silence le plus complet 
doivent étre dus 4 la circulation du sang, a la 
tension de muscles, etc. 

On ne retrouve pas toujours une pente aussi 
raide pour tous les sujets; certains sujets moins 
adaptés ou peu adaptés (par suite de l’intervalle 
de temps séparant les séances) ont des marges de 
4 ou 6 a7 dB entre 0 et 100% de réponses affir- 
matives; étant plus agés que les autres, ils 
avaient, en moyenne, un seuil plus élevé. DE 
Vries [30] et Lirsnirz [19] (ce dernier pour des 
sons de durée bréve) trouvent une valeur de 
méme ordre, 6 dB environ, pour cette marge. 

La méthode utilisée pour les mesures a une 
grande importance. Comme on l’a vu précédem- 
ment, je me suis arrangé pour que n’apparaissent 
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pas dans les résultats les fluctuations du seuil 
dune série 4 une autre. Pour cela, j’ai rapporté 
les intensités dans chaque série d’essais au seuil 
observé au moment des mesures. Par contre, dans 
la méthode habituellement utilisée, on rapporte 
les résultats aux intensités en valeur absolue, 
quelle que soit la série; or, le seuil peut varier 
d’une série 4 l'autre de 2 4 6 dB, ou méme plus, 
suivant les sujets; aux fluctuations du seuil 
s’ajoutent ainsi les variations du seuil d’une série 
a l’autre; il en résulte que la pente des courbes est 
plus faible, quand on utilise la méthode habituelle 
(comme on le constate-sur les courbes données par 
les auteurs précédents), puisque les courbes de ré- 
ponse doivent s’étendre de la série ot le seuil est 
le plus bas 4a la série ow le seuil est le plus élevé. 


d) Forme générale des courbes de réponse 


Les courbes de réponse obtenues avec les deux 
meilleurs sujets paraitraient presque rectilignes 
(au moins de 10 4 90 % des réponses affirmatives). 
Par contre, l’allure des courbes de réponse est 
plus nettement sigmoide pour les sujets moins 
bien adaptés. 

Y aurait-il deux formes de courbes de réponse, 
lune sigmoide pour certains sujets, surtout s‘ils 
sont peu adaptés, et l’autre rectiligne de 0 a 
100% de réponses affirmatives pour de trés bons 
sujets, bien adaptés ? Ou les courbes de réponse 
seraient-elles toujours sigmoides, mais fortement 
redressées dans certains cas ? 

La représentation des courbes de réponse par 
une droite a été proposée par divers auteurs, soit 
dans les mesures de seuils absolus (DE Vries [30]), 
soit dans des mesures de seuils différentiels d’in- 
tensité (v. BEKEésy [5], Stevens, MorcGAn et 
VOLKMANN [27], [28]). Mais le nombre des valeurs 
testées par ces auteurs pour chaque courbe de 
réponse était insuffisant (parfois, ils ne firent de 
mesures qu’en trois points!); on pourrait tout 
aussi bien tracer des sigmoides que des droites au 
travers de leurs points, et cela d’autant mieux 
que la sigmoide est nette dans certaines des 
figures données. 

J’ai essayé un groupement de toutes les courbes 
de réponse obtenues dans le présent travail; pour 
cela, j’ai fait ’hypothése suivante, peut-étre dis- 
cutable: pour les sujets I et Il par exemple, les 
courbes de réponse doivent étre homologues, 
puisqu’elles ont la méme pente, quelles que soient 
la fréquence et les conditions de ’écoute (écoute 
monaurale, ou binaurale avec oreilles équilibrées 
ou déséquilibrées). Pour chaque sujet, j’ai amené 
toutes les courbes provisoires 4 coincider avee la 
courbe de réponse obtenue en écoute monaurale, 
en leur faisant subir la translation nécessaire: les 
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points traduisant les résultats expérimentaux, au 
travers desquels les courbes sont tracées, ont été 
déplacés de valeurs correspondantes. J’ai enfin 
ealculé les pourcentages moyens de réponses af- 
firmatives en tous les points de méme abscisse 
par rapport a celle notée 0 dB (pour simplifier 
la figure, j’ai regroupé les résultats pour les 
points dont les abscisses n’étaient pas distantes 
de plus de 0,02 dB). La Fig. 10 donne les pour- 
centages moyens obtenus en groupant les résul- 
tats des sujets I et II (dont les courbes étaient 
pratiquement superposables), ainsi que la courbe 
la plus probable passant au travers de ces points; 
chaque point représente une moyenne de 600 a 
1200 essais, ceci suivant le cas. L’allure sigmoide 
est nette, mais la sigmoide est redressée. D’autres 
tentatives de sommation m’ont amené 4 des 
courbes analogues. 


100% 
80 
60 
40 
20 


= 0 dB 1 
Fig. 10. V. Fig. 2; Valeurs moyennes pour les sujets I et II, 


obtenues par superposition de toutes les courbes 
des Figures 2, 3, 4, 5, 6 et 7. 


Il est intéressant aussi de constater qu’il suffit 
de modifier correctement les abscisses, pour ob- 
tenir la superposition des courbes chez chaque 
sujet; elles sont donc bien représentables par une 
méme fonction. Ainsi, il semblerait bien, d’aprés 
tous ces faits, que les courbes de réponse sont 
toujours sigmoides, mais plus ou moins redres- 
sées suivant les sujets. 

STEVENS, Morcan et VOLKMANN [27], [28], a 
la suite de leurs constatations et de celles de 
v. BExésy [5], dans les mesures statistiques du 
seuil différentiel d’intensité, avaient émis lhypo- 
thése de l’existence de quanta nerveux, de neuro- 
quanta, pour expliquer l’aspect rectilinéaire des 
courbes de réponse. Dans les conditions habi- 
tuelles, les fluctuations d’ordre biologique et les 
fluctuations du stimulus domineraient ; par contre, 
on éliminerait l’intervention de ces fluctuations 
en faisant les mesures dans les meilleures condi- 
tions possibles; il ne resterait que les fluctuations 
dans le nombre de quanta nerveux, de neuro- 
quanta, tout aussi probables les uns que les autres. 
Mais une telle hypothése néglige totalement les 
fluctuations du stimulus, et ne peut donc étre 
retenue. 
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Au contraire, ’hypothése qui relierait le seuil 
aun nombre minimum d’événements quantiques 
aléatoires serait plus en accord avec la forme des 
courbes de réponse. Cependant, en partant, soit 
de Vhypothése d’une répartition de Poisson a 
grand nombre d’événements aléatoires, soit de 
Vhypothése d’une répartition de Gauss a écart 
type faible, on n’arrive pas A tracer des courbes 
théoriques entiérement superposables aux courbes 
expérimentales. 


5. Conclusions 


L’étude présente montre que l’amélioration du 
seuil en écoute binaurale n’est pas d’ordre statis- 
tique, comme pour la vision, mais qu’elle est due 
a une sommation au niveau des centres supérieurs ; 
de plus, tout au moins aux niveaux d’intensité 
juxtaliminaires, il y a sommation d’effets propor- 
tionnels a la puissance acoustique, donc aussi a 
Vénergie du stimulus. 

Cette étude a permis aussi de montrer que, 
comme dans d’autres domaines sensoriels, la vi- 
sion par exemple, le seuil et ses variations pour- 
raient étre liés 4 des phénoménes quantiques 
aléatoires et a leurs fluctuations; ces phénoménes 
quantiques pourraient bien étre des chocs de 
molécules sur la membrane basilaire. Ce travail 
pose aussi de nouveaux problémes touchant, en 


particulier, la nature du stimulus. 
(Regu le ler juin 1952.) 
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UNTERSUCHUNG DES AKUSTISCHEN VERHALTENS KORNIGER 


von M.-L. EXNER, W. GUTH und F. IMMER 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit befaSt sich mit der Ausbreitung von Schubwellen in kérnigen Sub- 
stanzen. Eine Vibrometerapparatur wird beschrieben, mit der die mechanische Impedanz eines 
kérnigen Materials bei Anregung zu Schubschwingungen im Bereich von 100 bis 4000 Hz ge- 
messen werden kann. Die akustischen Eigenschaften des Mediums werden untersucht durch 
Aufnahme der Impedanzkurven unter den verschiedenen Bedingungen, die das Strukturgefiige 
der Substanz beeinflussen. Mit Hilfe eines einfachen Modells fiir das Gefiige lassen sich die er- 
haltenen MeBergebnisse anschaulich deuten. Es zeigt sich, daB sich im Sand unter geeigneten 
Bedingungen wie in einem festen Kérper neben Dichtewellen auch Schubwellen ausbilden. Letztere 
werden hier ausschlieBlich untersucht. 


Summary 


This work is concerned with the propagation of shear waves in powders. A vibrometer is 
described suitable for measuring the mechanical impedance in such a case in the range 100 to 
4000 c/s. The acoustical properties of the medium are investigated from impedance curves, 
obtained under various conditions, characteristic of the structure. With the aid of a simple model 
for the structure the meaning of the results obtained is elucidated. It appears that in sand under 
certain circumstances, just as in solid blocks of material, compressional as well as shear waves 
are set up. Only the latter are studied in this paper. 


Sommaire 


On étudie dans le présent travail la propagation des ondes de cisaillement dans les substances 
granuleuses. On décrit un vibrométre permettant de calculer dans la gamme 100 a 4000 Hz 
Vimpédance mécanique d’un matériau granuleux, lors d’excitation d’oscillations de cisaillement. 
On étudie les propriétés acoustiques du milieu en relevant des courbes d’impédance dans diffé- 
rentes conditions qui conditionnent la structure de la substance. L’emploi d’un modéle de strue- 
ture simple permet d’interpréter les résultats obtenus. On montre que dans des conditions 
appropriées, il se forme dans le sable, comme dans un corps solide, des ondes de cisaillement en 
plus des ondes de compression. On étudie en détail ces ondes de cisaillement. 


1. Einleitung 


SUBSTANZEN BEI ANREGUNG ZU SCHUBSCHWINGUNGEN 


Der Versuch, das mechanische bzw. akustische 
Verhalten eines Mediums, das in seiner Struktur 
so wenig definiert ist wie Sand oder ein ahnliches 
kérniges Material, experimentell reproduzierbar 
zu untersuchen, mag auf den ersten Blick ziem- 
lich aussichtslos erscheinen. Einmal sind GréBe 
und Gestalt der einzelnen Kérner wie auch ihre 
Lage zueinander natiirlich von Ort zu Ort auBber- 
ordentlich verschieden. Zum anderen muB man 
annehmen, daf bei einer Anregung des Mediums 


zu inneren Schwingungen die einzelnen Kérner 
sich fortwahrend gegeneinander verlagern. Die 
Wirkungen des Drucks, der die Kérner anein- 
anderpreBt, der Feuchtigkeit des Materials, der 
EinfluB der auBeren Gestalt der Kérner usw. sind 
GréBen, die mathematisch kaum erfaBbar sein 
diirften. Tatsachlich war auch anfangs in den im 
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen 
keinerlei Systematik zu finden. Dennoch ent- 
wickelte sich nach einer bis in die Einzelheiten 
gehenden Untersuchung der vielen Parameter, die 
das Strukturgefiige einer kérnigen Substanz be- 


y= 
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einflussen, dann aus den gewonnenen MefBergeb- 
nissen eine recht durchsichtige Vorstellung vom 
akustischen Verhalten des Materials, und es ge- 
lang an Hand eines einfachen theoretischen Mo- 
dells fiir die kérnige Substanz die Ergebnisse 
qualitativ zu deuten. Es zeigte sich, daB der Sand 
durch geeignetes Einschiitteln einen Zustand 
dichtester Packung annehmen kann, in dem er 
sich fiir kleine Anregungsamplituden fast wie ein 
elastischer fester Kérper verhalt. Ein begrenz- 
tes Volumen der Substanz besitzt in diesem Zu- 
stand wohldefinierte Eigenfrequenzen mit gerin- 
ger Dampfung, die gut reproduzierbar sind. Bei 
den folgenden Messungen wurde immer von die- 
sem Zustand ausgegangen. 


2. Das Mefverfahren 


Uber die mechanischen und akustischen Eigen- 
schaften eines Mediums lassen sich genaue Aus- 
sagen machen, wenn sein mechanischer Wider- 
stand bekannt ist. Der mechanische Widerstand 
ist definiert als das Verhaltnis von anregender 
Kraft zur Schnelle der einzelnen Teilchen des 
Mediums an einer bestimmten Bezugsflache oder 
einem Bezugspunkt. Es wurde nun ein Vibro- 
meter konstruiert, mit dem der mechanische 
Widerstand kérniger Materialien bestimmt wer- 
den kann. Da bei der vorliegenden Versuchs- 
anordnung nicht ohne weiteres feststeht, ob und 
inwiefern die Flachen, von denen das Volumen 
der Substanz begrenzt wird, hinsichtlich der 
GréBe der von ihnen auf das Material wbertrage- 
nen Anregungskraft gleichberechtigt sind, ist es 
sinnvoll, den mechanischen Widerstand in diesem 
Falle sehr speziell zu definieren als den Wider- 
stand des Materials fiir die Anordnung in welcher 
die Messung durchgefiihrt wurde. 


a) Die Mefapparatur 
1. Mechanischer Teil 


Das Vibrometer besteht aus zwei elektrodyna- 
mischen Ringspaltsystemen, zwischen denen ein 
Schwinger tiefabgestimmt federnd aufgehangt 
ist (Abb. 1). Der Schwinger (Abb. 2) hat einen 
Hohlraum von rechteckigem Querschnitt zur Auf- 
nahme der zu untersuchenden Substanz und 
taucht mit den an seinen Enden angebrachten 
Schwingspulen in den Ringspalt des Anrege- bzw. 
Abnahmesystems ein. Dabei ist er in sich véllig 
starr, besitzt also im zu untersuchenden Fre- 
quenzbereich keine Eigenfrequenzen, so daf er 
oberhalb seiner Masse-Federungs-Eigenresonanz, 
die etwa bei 30 Hz liegt, einen reinen Massen- 
Widerstand darstellt (Abb. 3). Um auch kleinere 
Materialmengen noch geniigend genau messen zu 
kénnen, wurde der Eigenwiderstand des Schwin- 
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gers durch Verwendung von Leichtmetall als Her- 
stellungsmaterial klein gehalten. Abb. 4 zeigt den 
mechanischen Teil der MeBapparatur: Oben und 


Aufhdngung . 


Meffprobe 


Schwinger 


Anregungssystem Abnahmesystem 


Abb. 1. Vibrometer, schematischer Aufbau. 


Abb. 2. Schwinger aus Leichtmetall zur Aufnahme der k6r- 
nigen Substanz. 


Abb. 3. Mechanischer Widerstand der beiden fiir die Messun- 
gen verwendeten Schwinger 5, und S, ohne Fiillung. 


unten die beiden Magnetsysteme, in der Mitte 
der Schwinger mit Aufhange- und Justiervorrich- 
tung und den elektrischen Anschliissen fiir die 
Schwingspulen. Mit dieser Anlage war es méglich, 
in einem Frequenzbereich von 100 bis 4000 Hz 


einwandfrei zu messen. 
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Abb. 4. Mechanischer Teil der MeSapparatur mit Anre- 
gungs- und Abnahmesystem, Schwinger und Auf- 
hangevorrichtung. 


2. Elektrischer Teil 

Der mechanische Widerstand des Schwingers 
wird elektrisch dadurch gemessen, da eine Span- 
nung aus dem Senderkreis mit einer Spannung 
aus dem Empfangerkreis titber einen Larsen- 
kompensator im Nullabgleich kompensiert wird. 
Abb. 5 zeigt das Blockschema des elektrischen 
Teiles der Apparatur, das fiir den Fall einer 
elektrodynamischen Schnellemessung aus einer 
von H. BoOume [1] angegebenen Schaltung ent- 
wickelt wurde. 


Resonanzverstarker 


Abb. 5. Blockschaltbild des elektrischen Teiles der MeB- 


apparatur, 


Im abgeglichenen Fall erhalt man als mecha- 
nischen Widerstand 
= K oy age 


vf aa = RO (1) 


e| 


Darin ist Z.: = R+ jwN der am komplexen Kom- 
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pensator eingestellte elektrische Widerstand. K 
ist die den Schwinger anregende Kraft und @ die 
Schnelle des Schwingers. C ist die Apparate- 
konstante der gesamten Apparatur. Sie setzt sich 
zusammen aus den Empfindlichkeiten von Sende- 
und Empfangssystem und der Stromverstaérkung 
des Verstarkers und hat die Dimension eines 
mechanischen Widerstandes. 

Durch Verainderung des Widerstandes Ry im 
Anregungskreis kann man den MeBbereich der 
Anlage entsprechend der GréBe des zu messenden 
mechanischen Widerstandes geeignet wahlen. 


3. Die Eichung 


Die Eichung der Apparatur kann sehr einfach 
mit Hilfe einer Masse bekannter GréBe durchge- 
fiihrt werden, die am Schwinger starr angebracht 
wird. Subtrahiert man von dem gemessenen me- 
chanischen Widerstand den Eigenwiderstand des 
Schwingers (Abb. 3), so erhalt man nach Gl.(1) 
aus den GréBen der elektrischen Widerstande und 
der Zusatzmasse die Apparatekonstante C. 


b) Bemerkungen zur Durchfiihrung der Messungen 


Wird der Hohlraum des Schwingers mit einer 
Probe der zu untersuchenden Substanz gefiillt, so 
addiert sich Widerstand der 
Probe zu dem Eigenwiderstand des Schwingers. 
Aus dem gemessenen mechanischen Widerstand 
erhalt man also durch Subtraktion des Eigen- 
widerstandes die mechanische Impedanz der 
Probe, die nach Gl.(1) unmittelbar in Real- und 
Imaginarteil zerlegt werden kann. 

Gemessen wurde die mechanische Impedanz in 
Abhangigkeit von der Frequenz bei konstanter 
Kraft, d. h. innerhalb einer MeBreihe wurde der 
Anregungsstrom jeweils konstant gehalten. In den 
MeBergebnissen sind die GréBen der Anregungs- 


der mechanische 


amplituden in elektrischen Einheiten, also in 
Milliampere, angegeben. Dabei entspricht einer 
Anregung I=1mA eine Beschleunigung von 
0,25 m/s*. Die spezielle Anordnung, in der die 
Messung vorgenommen wurde, wird bei den MeB- 
ergebnissen jeweils angegeben. Dabei bedeuten: 
| = Lange des Materialvolumens in Schwingrich- 
tung, b = Breite, h = Hohe. 

Als Untersuchungsmaterial wurde bei den Mes- 
sungen KohlegrieS benutzt, wie er in Kohle- 
mikrophonen Verwendung findet, und zwar in 
zwei verschiedenen Kérnungen: mit einem mitt- 
leren Korndurchmesser von 0,75--1,0 mm bzw. 
0.2:--0,3 mm. Die Sorten werden in den MeB- 
ergebnissen als ,,grobes Korn“ bzw. ,,feines Korn 
bezeichnet. Die Kérner selbst waren in ihrer 
auBeren Gestalt scharfkantig und spitz. Da diese 
KohlegrieBsorten in genau ausgesiebter einheit- 
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licher Kérnung im Handel erhAltlich sind, ist bei 
ihrer Verwendung eine gewisse Homogenitat in 
der Struktur der Probe gewahrleistet. Wie durch 
Kontrollmessungen mit Sand festgestellt wurde, 
verhalten sich Sandkérner im Prinzip genau so 
wie Kohlekérner. 


3. Meergebnisse und ihre Deutung 


Zum besseren Verstandnis ist es zweckmaBig, 
das eingangs erwahnte Modell einer kérnigen 
Substanz an den Anfang der folgenden Betrach- 
tungen zu stellen und dann zu versuchen, es 
durch die vorliegenden MeBergebnisse, von denen 
im Rahmen dieser Arbeit nur ein kleiner Teil 
gebracht werden soll, zu rechtfertigen. 

Das raumliche Problem iibersieht man leicht, 
wenn man einen ebenen Schnitt durch das Mate- 
rial betrachtet: Man denkt sich eine Material- 
schicht von der Dicke eines Kornes. Die Kérner 
seien so dicht zusammengeschoben, daf sie ein- 
ander berithren (Abb. 6a). Dann werden sie zu 
Kugeln idealisiert und so angeordnet, wie es 
Abb. 6b zeigt; diese Anordnung entspricht zwar 
nicht ganz der raumlich dichtesten Packung, ist 
aber der Symmetrie wegen zweckmafig. In einem 
weiteren Schritt wird die Masse der Kugeln in 
ihrem Schwerpunkt konzentriert gedacht, wobei 
die Federung zwischen je zwei Kugeln durch Ver- 


bindungsfedern realisiert wird (Abb. 6c). Am 


HR 


Abb. 6. Masse-Feder-Modelle einer Materialschicht von der 
Dicke eines Kornes. 


Rande der Flache werden die Federn gemaB den 
Versuchsbedingungen befestigt. Fiir die Behand- 
lung des raumlichen Problems braucht man das 
Modell nur sinngema®B zu vervollstandigen. Man 
kénnte sich die Federn auch parallel und senk- 
recht zur Hauptanregungsrichtung (x-Richtung) 
angeordnet denken (Abb. 6e). In diesem Falle 
bilden sich aber in erster Naherung in der x-Rich- 
tung keine Schubwellen, sondern Longitudinal- 
wellen aus. Das Modell Abb. 6¢€ entsprache einer 
in Abb. 6d angenommenen Anordnung der Ku- 


geln. Diese Art der Packung der Kugeln ist aber 


1 Der KohlegrieS wurde uns von der Firma M. CoONRADTY 
in Niirnberg freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. 
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offenbar sehr instabil. In dem Modell Abb. 6c 
sind auch Schubschwingungen méglich und bei 
der verwendeten Versuchsanordnung vorwiegend 
vorhanden. Es sei im folgenden den Versuchs- 
bedingungen gema4 angenommen, da die Lange 
des Schwingers gro ist gegen die Breite, so daf 
Vorder- und Hinterwand die Aquidistanz der 
Kettenglieder nicht stéren. 

Die Theorie liefert fiir die Schubschwingungen 
die Differentialgleichung 


0) (GE , PE, aE 
(“E +5) & | ‘| Se aa, 


Darin sind £ die Auslenkung der Kérnchen in der 
Schwingrichtung (x-Richtung), @ die mittlere 
Dichte und E der Elastizitatsmodul des gekérnten 
Materials und 7 der Koeffizient der inneren Rei- 
bung. « ist ein Strukturfaktor, der von der 
Packung, Gestalt und Grife der Kérner abhangt. 

Gl.(2) beschreibt eine Schubwelle, deren Am- 
plitudenverteilung in der y- bzw. z-Richtung 
durch Winkelfunktionen gegeben ist. Denkt man 
sich der Einfachheit halber den Schwinger ruhend 
und die Substanz in seinem Innern schwingend, 
was ja im Prinzip das Gleiche ist, so wird sich 
wegen der jetzt geltenden Randbedingungen eine 
Amplituden- bzw. Schnelleverteilung einstellen, 
wie sie in Abb. 7 dargestellt ist. Damit erhalt man 
als Lésung von Gl. (2): 


& = &)sin (ky y) «sin (k.z) el”. (3) 


Die MeBergebnisse legen es nahe, das Problem 
fiir zwei Extremfalle genauer zu behandeln, nam- 
lich fiir sehr kleine und fiir sehr groBe Anregungs- 
amplituden. 


© * © 


Abb. 7. Schnelleverteilung im kérnigen Material bei An- 
regung zu Schubschwingungen; 
(a) Verteilung in der y-Richtung (Breite), 
(b) Verteilung in der z-Richtung (Héhe) bei schall- 
harter Oberflache, 
(c) Verteilung in der z-Richtung (Héhe) bei schall- 
weicher Oberflache. 


a) Kleine Anregungsamplituden 


1. Resonanzfrequenzen 

Im Falle kleiner Anregungsamplituden ist 7 
sehr klein und soll der Einfachheit halber zu- 
nachst ganz weggelassen werden. Dadurch ver- 
einfacht sich Gl.(2) und man erhalt durch Ein- 
setzen von Gl.(3): 


qe a pe Oe, 4 
= hy + ke =~ (4) 
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Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen 
folgt bei allseitig schallhart begrenztem Medium: 


m n 
ky => 0, ki = 773 (5) 
TV ore 


m ist die Anzahl der Schwingungsbauche in der 
y-Richtung, n die Anzahl in der z-Richtung; 
y =6b ist die Breite und z =h die Hohe des Mate- 
rialvolumens. Aus G1.(4) und (5) ergibt sich fiir 


die Resonanzfrequenzen: 


oH 1/m*  n? 
Lz betcamcadl |) (iste ee, 6 
ome = 2/2 ees (6) 


(ImFallder schallweichen Oberflache (vgl.Abb.7c) 
ist n zu ersetzen durch (2n—1)/2.) 

c=|/xE/o ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Schubwellen in der kérnigen Substanz. Da « 
nur von der Packung und der Kérnung des Mate- 
rials abhangt, ist bei Verwendung desselben Ma- 
terials und, falls man jeweils die gleiche Packung 
der Korner herstellt, ~ und somit auch c fiir ver- 
schiedene Anordnungen konstant. Bei Vorgabe 
einer Eigenfrequenz lassen sich dann nach Gl. (5) 
die ubrigen Eigenfrequenzen fiir verschiedene 
geometrische Anordnungen berechnen. 


Abb. 8. Abhiingigkeit der Resonanzfrequenzen verschiede- 
ner Ordnung von der Hohe h des Materialvolumens 
bei konstanter Breite b=—26,5 mm und Linge 
1=70 mm; feines Korn, MeBamplitude J=1 mA. 
Die Kurven wurden berechnet, die Punkte ge- 
messen. 


Resonanzordnungen: f,; ©, fo, V; fa: 9: 


fiz @, for V> fis ¢- 


Abb. 8 zeigt die Abhangigkeit der Resonanz- 
frequenzen von der Hohe h fiir feinkérniges Mate- 
rial. Die Punkte wurden verschiedenen Impedanz- 
kurven entnommen, die bei konstanter Lange 
und Breite des Materialvolumens, aber bei ver- 
schiedener Héhe gemessen waren. Die Kurven 
wurden berechnet, wobei die tiefste gemessene 
Eigenfrequenz (1020 Hz) als Basis diente. Die 
Bezeichnung an denen Kurven geben die Ord- 
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nungen der Resonanzen entsprechend Gl.(6) an. 
Abgesehen von kleinen Héhen, wo die gemessenen 
Werte unterhalb der berechneten liegen, ist die 
Ubereinstimmung recht gut. Fiir die Abhangig- 
keit der Resonanzfrequenzen von der Breite bei 
konstanter Héhe und Lange ergab sich eine ahn- 
liche Ubereinstimmung zwischen Theorie und 
Experiment. 

Wie oben erwahnt wurde, gilt die Theorie nur 
unter der Annahme, dai die Linge des Volumens 
groB ist gegeniiber den Querdimensionen. Mes- 
sungen der Resonanzfrequenzen in Abhangigkeit 
von der Linge bei konstanter Héhe und Breite 
ergaben, daB bei groBen Langen die Resonanz- 
frequenzen nahezu unabhingig von der Lange 
sind. Bei kleinen Langen dagegen steigen sie mit 
abnehmender Linge an. Das hat natiirlich seinen 
Grund darin, daB in G1.(2) der Einflu8 der Lange 
ganz unberiicksichtigt blieb. Bei kleineren Lan- 
gen lautet Gl. (6) 


XE ]/p? m= n® 
Wpmn = Jt 0 pz == b2 te 2? 
so da mit kleineren Langen | die Resonanz- 
frequenzen steigen. 


2. Frequenzverlauf des mechanischen 

Widerstandes 

Nach der oben erwahnten Theorie erhalt man 
den mechanischen Widerstand, den man als 
Schubwiderstand bezeichnen kann, indem man 
die Summe der anregenden Krifte bildet, die von 
den einzelnen Wandflachen des Schwingers auf 
das Material ausgeiibt werden, und sie durch die 
Schnelle der Kérnchen an den Wandflachen, d.h. 
durch die Schnelle des Schwingers dividiert. Mit 
7 =0 erhalt man fiir den Fall, daB das Medium 
iiberall schallhart begrenzt ist: 
Zw Bet A 


= 
Bee E here (', >) + F.kstg (k: ale (7) 


a9) 


Ky ist die von den beiden Flachen Fy auf das 
Material wirkende Schubkraft, wobei F die zur 
y-Achse senkrechte Wandflache des Volumens ist. 
In der z-Richtung gilt das Entsprechende. Die 
von den Stirnflachen des Schwingers auf das Ma- 
terial ausgeiibten Krafte wurden vernachlassigt. 

Nimmt man der Deutlichkeit halber voriiber- 
gehend eine Wellenausbreitung nur in einer Rich- 
tung an, indem man etwa k,=0 setzt, so dab 
ky =k =w/e ist, so erhalt man als mechanische 
Impedanz 


Zm = j2Fy oc tg - >) ; (8) 
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die fiir kleine Frequenzen gleich dem Massen- 
widerstand der ganzen Substanzmenge wird. Da 
keine Dampfung angenommen wurde, ist der 
Widerstand im ganzen Frequenzbereich rein ima- 
ginar. In der Resonanz wird er positiv bzw. nega- 
tiv unendlich groB und ist dann zunachst ein 
reiner Federungswiderstand, wie in Abb. 9 ge- 
zeigt ist. Dieser theoretische Verlauf wird durch 


Im(Zm) 


-Im(Zm) 


Abb. 9. Theoretischer Verlauf der Impedanzkurve im 
daimpfungsfreien Fall. Die Gerade mm stellt den 
Massenwiderstand der kérnigen Substanz dar. 


die fir den Imaginarteil der mechanischen Im- 
pedanz gemessenen Frequenzkurven bestatigt. 
Beriicksichtigt man in der Differentialgleichung 
(2) das Reibungsglied (7 + 0), so wird k komplex; 
fiir kleines 7 ist 


F—k(1—i 90] mit k= © 


und der Ausdruck fiir die mechanische Impedanz 


lautet entsprechend Gl. (8) (9) 
. On 
J o08 


ut ibs 
ob) *[(1ase) ¢2]- 


woraus man fiir kleine w wieder den Massen- 
widerstand der Substanz erhalt. Abb. 10 zeigt als 
Beispiel Real- und Imaginarteil der mechanischen 
Impedanz einer feinkérnigen Probe bei kleiner 
Anregungsamplitude. In der komplexen Ebene 
ergibt sich daraus die in Abb. 11 fiir den Bereich 
der ersten beiden Resonanzen gezeigte Ortskurve 
des mechanischen Widerstandes. Auch diese 
Kurve steht in guter Ubereinstimmung mit der 
Theorie. 


Zn — j2Fyo¢ (1+ j 


3. Der Strukturfaktor « 

Uber den Faktor « in Gl.(2) lassen sich zu- 
nichst nur qualitative Aussagen machen. Er ist 
eine Zahl der GréBenordnung Eins, die von der 
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Art der Packung der Kérner und von deren Ge- 
stalt und GréBe abhangt. Er muB z. B. um so 
kleiner sein, je gréBer der durchschnittliche Korn- 
durchmesser ist und je lockerer die Kérner ge- 
packt sind. Beides wird durch folgende MeBergeb- 
nisse bestatigt: Abb. 12 zeigt fir feinkérniges 
und grobkérniges Material die Lage der Resonanz- 
frequenzen zweier verschiedener Resonanzord- 
nungen (I und II) in Abhangigkeit von der Am- 
plitude, mit der die Probe zur Erzielung einer 


Abb. 10. Frequenzkurve des mechanischen Widerstandes 
einer feinkérnigen Probe bei kleiner Anregungs- 
amplitude; J[=1mA, 1=90 mm, b—26 mm, 
h=25 mm. 


Die Gerade wm stellt den Massenwiderstand des 
Materials dar. 


—= Im(Zp)-10"* 


1200 9.2300 


6 qs" 
Re(Zp,):10~° 


1350 


Abb. 11. Ortskurve des mechanischen Widerstandes einer 
feinkérnigen Probe, konstruiert nach den Fre- 
quenzkurven der Abb. 10. 


gleichmaBigen Packung vor Beginn der Messung 
einige Minuten lang in der Eigenresonanz des 
Schwingers bei ca. 30 Hz eingeschiittelt wurde. 
Aus den Kurven ist zu ersehen: Je starker das 
Material geschiittelt wird, desto dichter sacken 
zunadchst die Kérner zusammen, bis bei einer 
kritischen Einschiittelamplitude (ca. 0,4 mm, 
siehe Abb. 12) die dichteste Packung erreicht 
wird. Hier ist x am gréBten und nach Gl. (6) damit 
die Resonanzfrequenz am héchsten. Uberschreitet 
man die kritische Einschiittelamplitude, so tritt 
wieder eine Auflockerung des Gefiiges ein; « wird 
wieder kleiner, die Resonanzfrequenzen sinken. 
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Abb. 13a zeigt fiir eine grobkérnige Probe die 
Abhangigkeit der Resonanzfrequenzen von der 
Anregungsamplitude, mit der die Frequenzkurve 


des mechanischen Widerstandes gemessen wurde, : 


und die zur Unterscheidung von der Einschiittel- 
amplitude als MeBamplitude bezeichnet werden 
soll. Auch hier wird das Gefiige der Substanz bei 
VergréBerung der Amplitude lockerer, « wird 
kleiner, und damit sinken die Resonanzfrequen- 
zen. 


feines Korn 


1 mm 0 05 1mm 


Abb. 12. Abhingigkeit der Resonanzfrequenzen zweier ver- 
schiedener Ordnungen (I und II) von der Ein- 
schiittelamplitude A fiir feinkérniges und grob- 
kérniges Material; 

1=80 mm, b=22 mm, h=25 mm. Die Punkte 
wurden verschiedenen Impedanzkurven entnom- 
men, die mit derselben Anregungsamplitude J = 
1 mA gemessen waren, nachdem das Material zu- 
vor mit je einer verschiedenen Amplitude A 
eingeriittelt worden war. 


Um quantitative Vergleiche zwischen Messun- 
gen in verschiedenen Anordnungen bzw. fiir Pro- 
ben verschiedener Kérnung ziehen zu kénnen, ist 
es notwendig, jeweils dieselbe Packung der Kérner 


a oO 


> 


0 4 mA 


Abb. 13. Grobes Korn; 1=90 mm, h= 25 mm, b= 26 mm. 


(a) Abhingigkeit der Resonanzfrequenzen ver- 
schiedener Ordnung (I und II) von der Anre- 
gungsamplitude I. 

(b) Quadratwurzel aus der Steigung der Reaktanz- 
kurve in der Resonanz als Ma8 fiir die Giite 
fiir verschiedene Resonanzordnungen (I, II 
und III) in Abhingigkeit von der Anregungs- 
amplitude J. 

Die Punkte wurden verschiedenen Frequenzkur- 

ven entnommen, die jeweils mit verschiedener 

Anregungsamplitude aufgenommen waren, nach- 

dem zuvor das Material mit einer fiir alle Kurven 

gleichgroBen Amplitude eingeschiittelt worden 
war. 
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reproduzierbar herzustellen. Es zeigte sich, daf 
dies am besten zu verwirklichen ist, wenn man 
die Einschiittelamplitude so wahlt, dal immer die 
dichteste Packung der Korner erreicht wird, die 
Resonanzfrequenzen also am _ héchsten liegen. 
Ferner ergibt sich aus den in Abb. 13 gezeigten 
Ergebnissen die Forderung, die zu vergleichenden 
Messungen unter denselben Anregungsbedingun- 
gen, d.h. mit gleichen Beschleunigungsampli- 
tuden durchzufiihren. Die unter diesen Bedin- 
gungen vorgenommenen Messungen waren recht 
gut reproduzierbar. 

Da nur Materialien mit zwei verschiedenen 
Kérnungen untersucht wurden, ist iiber den Kin- 
fluB der KorngréBe auf den Strukturfaktor wenig 
zu sagen. Eindeutig wurde nur festgestellt, dah 
bei der feinkérnigen Probe die Resonanzen héher 
lagen als bei der grobkérnigen, und zwar im 
Durchschnitt um einen Faktor 1,3; das Verhaltnis 
des mittleren Kornradius der feinkérnigen Probe 


zu dem der grobkérnigen Probe betrug 0,29. 


4. Dampfung und Schallgeschwindigkeit 

Will man an Hand von G1.(8) Aussagen tiber 
die Dampfung machen, so sind dazu umfangreiche 
Rechnungen erforderlich. Einfacher ist es, auf 
Grund der in Abb. 11 gezeigten Ortskurve die 
Analogie zum elektrischen Parallelresonanzkreis 
in der Umgebung einer Resonanz zu benutzen, 
um rein qualitativ auf die Dampfung des Schwin- 
gungssystems schlieBen zu kénnen. Nach der 
Theorie des Parallelresonanzkreises ist die Nei- 
gung der Reaktanzkurve gegen die Frequenz- 
achse in der Resonanz ein Maf fiir die Giite des 
Kreises. In Erganzung zu Abb. 12 und 13a ist in 
Abb. 14 und 13b die Quadratwurzel aus der 
Neigung der Reaktanzkurve an den Resonanz- 
stellen verschiedener Ordnung (I, IT und ITI) in 
Abhangigkeit von der Einschiittelamplitude baw. 


Lim n} puf 107 


Abb. 14. Quadratwurzel aus der Steigung der Reaktanz- 
kurve in der Resonanz als MaB fiir die Giite fiir 
verschiedene Resonanzordnungen (I und II) in 
Abhingigkeit von der Einschiittelamplitude A. 
Die Punkte wurden den unter Abb. 12 erwaihnten 
Frequenzkurven entnommen. 
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von der MeBamplitude aufgetragen. Die Punkte 
wurden aus den unter Abb. 12 und 13 erwahnten 
Frequenzkurven durch Ausmessen der Resonanz- 
stellen erhalten. Aus diesen Frequenzkurven war 
zu ersehen, dai bei VergréBerung der Amplituden 
durch die zunehmende Auflockerung des Ge- 
fiiges die Resonanzen breiter werden; die Giite 
(siehe Abb. 14 und 13b) nimmt also ab, d. h. die 
Dampfung steigt mit gréBeren Amplituden an. 
Aus Abb. 13b kann auBerdem eine Abnahme der 
Gitte nach héheren Frequenzen zu vermutet 
werden, da fiir Resonanzen héherer Ordnung (III) 
die Giite wesentlich kleiner ist als fir Resonanzen 
niedriger Ordnung (I und II). 

Eine quantitative Bestimmung der Dampfung 
aus den Resonanzen ist schwierig, weil die Reso- 
nanzspitzen auBerordentlich scharf waren. Bei 
gréBerer Dampfung waren andererseits die Kur- 
ven wieder zu flach, um exakte Werte entnehmen 
zu kénnen. Immerhin kann gréSenordnungs- 
maBig aus den Resonanzkurven im Frequenz- 
bereich 1---3 kHz bei kleiner MeBamplitude auf 
einen Verlustfaktor von 0,05---0,12 geschlossen 
werden. 

Nach Gl.(6) 1aBt sich aus den gemessenen Re- 
sonanzfrequenzen und den geometrischen Dimen- 
sionen einer bestimmten Anordnung die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit der Schubwellen im Mate- 
rial angeben. Danach erhalt man bei dichtester 
Packung der Kérner: 


fir feines Korn c #50 m/s, 


fiir grobes Korn c~40 m/s. 


b) Grofpe Anregungsamplituden 


Bei VergréBerung der Anregungsamplitude 
werden die Resonanzen immer breiter, bis sie bei 
sehr groBen Amplitudén schlieBlich ganz ver- 
schwinden und der mechanische Widerstand ziem- 
lich unabhangig von der Frequenz wird. Abb. 15 
zeigt die mechanische Impedanz einer feinkérni- 
gen Probe bei grober MeSamplitude. Die Mes- 
sungen wurden einmal bei glattpolierten und 
dann bei aufgerauhten Wand- und Bodenflachen 
des Schwingers durchgefihrt. 

In diesem Bereich starker Anregung kann man 
die Dampfung nicht wie bisher als klein an- 
nehmen. Doch auch die naheliegende Annahme, 
da® die Dampfung groB wird gegen die Federung, 
ist unzulassig, wie die Messungen zeigen. Man 
mu hier die exakte Formel fiir den mechanischen 
Widerstand zur Beschreibung der Vorgange bei 
groBen Anregungsamplituden heranziehen: 


iets 
ase a). |. ob 
Zn = 2 VxE+ jon Vo tgh(jo)/ eS ) (10) 
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Dieser Ausdruck vereinfacht sich, wenn man sich 
auf héhere Frequenzen beschrankt. Dann ergibt 
sich im Zusammenhang mit Abb. 15 eine Frequenz- 
abhangigkeit fir 1 von der Form 7 =const.!. 
Fir Frequenzen iber 1 kHz ist q~—2. 


Ss 
eS 


a 
°F 


Re(Zm):10° 


SSS, 


Im(Zp10° 


+ 
4 kHz 
Abb, 15. Frequenzkurve des mechanischen Widerstandes 
bei groBer Anregungsamplitude, [=15 mA fir 
verschieden beschaffene Wand- und Bodenflachen 
des Schwingers; feines Korn; 1=80 mm, b= 
22 mm, h=25 mm; 

+ 

e) (e) ie) 


glatte Grenzflachen, 
rauhe Grenzflaichen. 


Qualitativ kann man sich an Hand der in 
Abb. 15 wiedergegebenen Messungen vorstellen, 
daf fiir sehr grofBe MeBamplituden die Dampfung 
hauptsachlich durch die Reibung der Kérner an- 
einander und durch die Reibung der duBeren 
Kérnerschichten an den umgebenden Grenz- 
flachen zustande kommt. Die mittleren Schichten 
der Substanz diirften dabei gegeniiber den Kér- 
nern in der Grenzschicht an der Bewegung nur 
wenig teilnehmen. Je gréBer die Anregung wird, 
desto kleiner wird die Menge des von den Grenz- 
flachen mitbewegten Materials. Mit zunehmender 
Amplitude wird der Betrag des Widerstandes also 
kleiner, wie durch Messungen bestatigt werden 
konnte. Die gemessene Amplitudenabhangigkeit 
ist allerdings gering, besonders fiir den Realteil 
der Impedanz. Je rauher andererseits die Grenz- 
flachen sind, desto starker werden die Kérner in- 
folge der gréBeren Haftung auch bei groBen An- 
regungsamplituden noch von der Bewegung er- 
faBt. Eine Erhéhung der Rauhigkeit der Grenz- 
flachen bewirkt daher bei gleichbleibender An- 
regung eine VergréBerung des Widerstandes. Aus 
demselben Grunde erfolgt bei tiefen Frequenzen 
das Einsetzen einer Relativbewegung der Kérn- 
chen, charakterisiert durch den Anstieg des Real- 
teils der Impedanz, fiir glatte Wande bei nied- 
rigeren Frequenzen als fiir rauhe Wande (siehe 
Abb. 15). Fiir kleine MeBamplituden war ein Ein- 
flu8 der Wandrauhigkeit auf die mechanische 
Impedanz des Materials nicht festzustellen, 
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4. Vergleich mit Ergebnissen anderer 
Untersuchungen 


Berechnet man nach der Theorie von Hara [3] : 


die Schallgeschwindigkeit fiir Kompressions- 
wellen in kérnigen Materialien fiir die verwendeten 
KorngréBen, so liegen diese Ergebnisse in der 
GréBenordnung der Werte, die fiir die Schub- 
wellengeschwindigkeit aus den oben angefitthrten 
MeBergebnissen gewonnen wurden. Ein Unter- 
schied besteht jedoch darin, daB nach Hara die 
Schallgeschwindigkeit fiir Kompressionswellen 
mit der Quadratwurzel des Kornradius ansteigt, 
wahrend in den Messungen der vorliegenden Ar- 
beit fiir Schubwellen eine Abnahme der Schall- 
geschwindigkeit mit zunehmendem Kornradius 
beobachtet wurde. 

Ein Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit mit denen der Untersuchungen von KuHL 
und Kaiser [4] zeigt, daB die dort bei Verwen- 
dung von Sand als Dampfungsmaterial festge- 
stellte Amplitudenabhangigkeit der Dampfung 
durch die oben angefiihrten MeBergebnisse be- 
statigt wird. Ferner liegen die oben aufgefiihrten 
Werte fiir den Verlustfaktor bei kleinen Anre- 
gungsamplituden in der GréSenordnung der 
Werte, die aus den Vibrometermessungen und aus 
der Messung der Dampfung einer Aluminium- 
stange mit aufgeschiittetem Sand der Kuntschen 
Arbeit zu entnehmen sind. 

Auf Grund der auferordentlich scharfen Re- 
sonanzen, die im Rahmen dieser Arbeit bei dich- 
tester Packung der Kérner festgestellt wurden, 
muf} man annehmen, dafi — wenigstens bei klei- 
nen Anregungsamplituden — die elastischen 
Krafte in der kérnigen Substanz weitaus gréBer 
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sind als die Reibungskrafte. Die dichteste Pak- 
kung der Kérner stellt allerdings einen Sonderfall 
dar. Wie Abb. 14 zeigt, laBt sie sich nur in einem 
sehr schmalen Bereich der Einschiittelamplitude 
herstellen. Bei der praktischen Anwendung in der 
Bauakustik wird sie daher kaum verwirklicht 
sein, so daB auf Grund von Abb. 14 mit einer 
sehr viel gréBeren Dampfung gerechnet werden 
kann. AuBerdem wird man in der Praxis eine 
gleichmaBigere Dampfung erzielen kénnen durch 
Verwendung von Materialien mit sehr unter- 
schiedlicher KorngréBe, wodurch die Resonanzen 
vermutlich wesentlich breitbandiger werden. 

Wir danken Herrn Professor Dr. E. Meyer fiir 
die Stellung des Themas und fiir sein Interesse 
an dieser Arbeit. 

Fir die Durchfithrung der Aufgabe stellte das 
Bundesministerium fiir Wohnungsbau die Mittel 


zur Verfiigung. 
(Eingegangen am 25. Juni 1953.) 


Schrifttum 


[1] Boume, H., Dynamisches Verhalten von Schalldimm- 
stoffen. Akust. Z. 2 [1937], 303. 

[2] Cosrapont, C., Ein elektrodynamisches Gerit zur Mes- 
sung mechanischer Scheinwiderstinde, insbesondere bei 
Belastung. Z. tech. Phys. 17 [1936], 108. 

[3] Hara, G., Theorie der akustischen Schwingungsausbrei- 
tung in gekérnten Substanzen und experimentelle Un- 
tersuchungen an Kohlepulver. Elekt. Nach. Tech. 12 
[1935], 191. 

[4] Kunz, W., and Kaiser, H., Absorption of structure- 
borne sound in building materials without and with 
sand-filled cavities. Acustica 2 [1952], 179. 

[5] Scuuster, K., Die Messung mechanischer und akusti- 
scher Widerstinde. Ergeb. exakt. Naturwiss. XXI 
[1945], S. 338. ; 

[6] Wren-Harms, Handbuch der Experimentalphysik, 
XVII, 2, Akad. Verlagsges., Leipzig 1934, S. 151 ff. 


